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Los datos del radar de abertura sniética (SAR) dol srétte ERS-2 e la ESA permitron 
úetecir las inundaciones provocadas en Honduras porel ión tropical Mich. La, 
Imagen mulitemporal SAR ha sido generada combinando una imagen ERS-2 SAR. 
tomada justo después del pasale del cición con una tomada antes del evento de foma, 
ue las zonas inundadas aparecen en azul Las mecdas del dspersómeto (SCAT) del 
iso satáto ERS-2 permlron arsión calcular el campo de viento generado porel 
ción sobre la supera del mar en el Goo del México (abajo ala derecha) 
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SPATIAL PATTERN ANALYSIS IN THE ARID 
AND SEMIARID REGIONS OF PATAGONIA: 
LAND DEGRADATION STRUCTURE 


Héctor F. Del Valle 
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£-C 128-9120 Puerto Madryn (CHUBUT) Argentina 
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Abstract 


Both human and natural disturbances alter the structure and function of ecological 
systems. Quantification of these changes at local and regional scales provides driving data 
for spatial ecosystem models. The objective of this study was lo quantity land degradation 
structure (Iragmentation/patchiness) in the arid and semiarid regions of Patagonia, Data 
'were obtaíned from existing remote sensing data, specialist local knowledge, and Intensivo 
feld observations. A grid cell based spatial pattern analysis program (FRAGSTAT) wa: 
'Utilized and land status were distinguished by spatial relationships among five-land degra-. 
otion status. The data used inthis study hada grain size (spatial resolution) o 1,000 m and 
spatial extent(totasizo the study area) 178.5 millon ha. The use! large grid cells leads 
lo coarser gralned observations, not reduce the observed heterogeneity reported in tho 
iterature. Thus, differences between land degradation status are clearly defined by com- 
ploxity, Isolation, and ragmentation, 


Keywords: Disturbanco; reglonal-scale; land cover status; 








fragmentatlon; rangelands; NOAA/AVHRR LAC. 

















1. INTRODUCTION 
ho procass by which landscape unts become 
apataly divided, usual nto smater units. 
hnown as "ecosyelem tragmentation”. Though 
its procoss is usually Índucad by human 
aciiviy, a numbar of natural phanomana such as gough, 
illdlire, etc. participate In ecosystem fragmentation 
(Plokot ds Vino, 1985; Schimol at al, 1997), 
Deserilicarion process is he major disturtance in the 
aria and ssmiarid regions ot Patagonia (del Vale et al 
1997 and 1998), Inthose studios, the ariity o cimato or 
andizaton ¡s perceived as Ihe major factor (orecondilon) 
ldteserilication, according ta Kust(1982). Land degrada 
onis ot atorm ol acosystem solseguiation anda causo 
of ecosyster fragmentarion. The ecological pquiitrum of 
Patagonia ls highly susceptible to mar's impact and the 
present metñads ol natural rangeland management, 
basedonan extreme overuse space andlime, Overgraz- 
íng and woodcuting result ín a gradual degradaton al 
vegelallon, which causes a reductonof Ine total covor and 
af Ihe number ol plants, Ine dsaopesrance of valuable 
oder species, the invasion of undesirable speces, ana 
final e decrease ol avallable Jorage. The elecis of 
overuseofInisresourcearealsoevidentinsolerosion. The 
consequencas al Ihe anthropogenie impact are also 29 
úravated by crought phases. 
The objective ol his study was to quantiy lan degrada: 
tionstracture (pagmentaton/paíciinoss) near anden 
af regions ol Patagonia (Argentina). The landscape struc- 


uo as results ol land degradalion, n erms al patchiness or 
Connectivity are hypothesized lo take place changos in tho 
stars of sol, vegetation, water rosourcos and land surisos, 

Land degradan slalus were distinguished by spatial 
relationships among component parts. A landecapa can 
becharactorized by both ts composdion and configuration 
(Durming et al, 1992 Turner, 1089), and Ihese aspects ol 
a landecape can independently or in combination afec 
úscological procesos ana organisms. In 1Nis study, land 
'osgradation composition referstoteatures associatecwih 
he presence and amounto! each patch type (land statos), 
butwthout being spataly explicit. While land degradatlon 
¡configuration refers to the physical distribution or spatial 
Character cl patches (land status), 


2. MATERIALS AND METHODS 
2.1. Study Region 


The vast termtory in soulhern Argentina fncwn as 
Patagon'e (Figure 1) extends from about 37* to 56* S, or 
sou ct the Colorado Rivet. This region includes the Prow- 
incesol Neuquén, RioNegro, Chubul, Santa Cruzand Tierra 
el Fuego. It covers an area of about 780.000 lr, which 
represents 28% of al continenal Argentina. The humid 
Andean region :s nol considered in this study, except In 
smallportonswthinthe Tierra delFuego archipelago. Along 
the gracia of decreasing precipitation, siaring rom he 
suventarcioorest border, grass steppesgivewaytostrub- 
grass sieppes and those lo desera. The region studied 


6 or 














úxnibits quito a rich spectrum of vegetation Iypes; rom real 
desert Shrub or grass steps. 

“na Inlial colonization af Ine Patagonian region, be- 
wean 1880 and 1920, was mpellad for extensive sheep. 
Taming. Since than, ihís region has boon subjected lo 
intenso grazing by shewp and wcodcutting. The 10,000 
ranchers practica continuous grazing with very high graz- 
ing prossure, Ira 2010 60 sheeo per km? (Soriano, 1983) 
Sheep population showed a severe decrease in the last 
four decades (Soriano 8. Movia, 1988; Paruelo 8. Sala 
1992; Sancholuz 8. Chaia, 1993) 

Vegotation cagradation is Ihs main problem tor the 
region as a whole, Wind and water erosion or both com. 
bined, occur avorywhere lo a greator or lesser extent 
Salinization and alkalinization are associatod to both 
únonirigatac and Irigatedlands, Solicrusting ancicompac- 
tíon (pan formation and surface sol sealing) are also an 
imporant problem ol rangeland ecosystem degracition. 
Man's impact has become evident also by the ol explora- 
tion, mineral extraction, and construction operations (road 
ulding, reclamation constructions) 


2.2. Desortification Status 


"he methodological procedure to obtain and evaluate 
information on land degradalion status - idad with digita 
processing methods - falawed Ine guidelines set fort in 
del Valle etal,, 1997 and 1998. Status can be considered: 
the state or condition ot an indicator (FAOIUNEP, 1984) 
"eretoro, he status of deserífication is evaluated wiiout 
niowing with certainty the period during whichtha process 
úhastakon place, bulIhe nia status ofthe land skxnownor 
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'deduced. Five status of deserification were adequate to" 
show intensy: sigh, moderate, moderate to severe, se- 
vero (Figh) and very severe (very high), 


2.3. Methods 


23.1. Remote sensing data base 

Digital cartography representations ol desertiication 
status wero ullized (del Valle el al, 1998) Therefore, a 
¡document which ranks (classifios), delimás (digtal geo- 
úgraphical location) and delines orders of magnituco (sur 
ace) ol environmental damage, was available. 


2.3.2. Landscape pattern analysis 

The analyses wero basod on the Figure 2, lor each 
status of deserticaton (patch type) and per Provinces, 
Analyses ol landscape pattern aro dependent upon the 
spatial scale ol the data, which encompasses both gráín 
¡and extent (Tumor eta, 1989), Tho dala used in this study 
had a grain size (spatial resolution) of 1,000 m (NOAA/ 
AVHRA LAC) and a spatial extent (lotal size of the study 
area) 01785 millon ha. 

Landscape pate analysis ol tho fogion was per- 
Tormectwihtho FRAGSTATS program (MGarigalá Marks, 
1994). This softwaro computos soveral simple statillos 
presenting area at tho patch, class, and land degrar 
on levels (Table 1). 

"is section provides a goneral overview and discus- 
¡sion of some metrics computed in FRAGSTATS and utiizad 
Inns study (McGarigal 8 Marks, 1994), 


23.3. Area metrics 

Clase area (CA) is a measuro ol land degradation 
'compostion; specifically, how much ol Ihe landscape ls 
'comprised of a paricular patch type. Al the class level 
(S6LANO) represent the percent! land degracation status 
Sccupled by each patch type, AL the class and land 
'degradationevels, (LP), quantis tho percentage ol otal 
land degradaton area comprised by tho largost patch. 
2.34. Patch size and variability metrics 

The patch size and variability metrics are best consid: 
rec as represonting land dogradatian configuration, oven 
hough they are not spatial explicit measures. Habitat 
subdwision, as indexed ty the number of paíchos (NP), ls 
tlized as án Index of spatial hetorogeneity ol the entire 
land degradation mosalc. Similar, ho mean patch izo 
(MPS) also can servo as a habitalfragmentaton index. 
Patch sizo standard deviation (PSSD) is a measure of 
absolute variation; it is a function of the mean patoh size 
and the diference in patch sizo among patches. 
2.5. Shape metrics 

'Shape index (LSI) measures the perimeterto-area rat 
torbe land status as a whole, LS! is no Uselul as moasuro 
ot patch morphology, but ts best considered as measure. 
ot overall shape complenty. Mean shape index (MS!) mea- 
suresthe average pateh shape, orthe average perimeter-to- 
arearato foraparticular patehtype (class)ortorallpatches 
Inthelano status. The otherbasc type l shape indexis the: 
racial dimension expressed as double log (DLFDI. 
23.5. Core area metrics 

¡Core area morros is dofned as ho area wibla a palon 
beyond some spectied edge distance or Buller wisin, Coro 
area metncs refecis both land Siatus composition and land 
status configuraton Le palehshape, he primary significance 
olcoreareaindetermining henatureolpatchesinalandstatus 
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Classfand degracation status 
Classhand degraciation status 
Classliand degraciation status 
Class/land dograciadon status 
Class/land degradalior status 
Clasefand dgradallon status 
Class/land degracatioo status 


Class ca Class area (ha) 

Class. SRLAND | Patohtype. Percent of land degradation status 
Class/land degradation status Le Largos patch index (%) 

Patoh size and variabilly metrics 

Class/land degradation status. NP Numbor of patches 

Classfland degradation status. PS. Mean paton size (ha) 

Class/land degradation status PSSD Patch sizo standard dviaton (+ ha) 
Class/land degradation status PSCV Patch size coafficiont of variation (%) * 
Shape metrlos. 

Class/iand degradation status [E] Land degradaion status shapo Indox 
Classfano degracaton slatus SI Mean shape index 

Classiand degradalon slatus DLEO. Double og Iractal dimension 

Core area metrics. A 

Class Core area percent al land degradation status: 





Total core area (ha) 

Number ol core ares 

Mean core area per paten (1a) 

Patch coro aroa standard doviation (+ ha) 
Patch core ares coelficion ol variation (9%) * 
Tolal core aros Indox (%) 

Mean coro aroa Index (%) 





Noarestenelghbor metrics. 




















appearstoberelatediotno"edge ollci. Forthlsseason, nose: 
imatics at Ino clas vel ave Useful n Iho atudy of Fablal 
Iragmentaton, because Iragmentation affect both hablataroa. 
and configuration, Patch aros, class area, otalland degrada: 
ton area, and ne percent ol lan degraciallon In oach patch 
'yD0 all havo counterparis computed alter eliminating edge: 
ea delinad by ho spacifed odgo width; thoso.aro total coro. 
arca(TCA) at the class end land degradatian levels, and core. 
atea porcantofland dogtadation(CIALAND) ar tno class lovo! 
The otal core ares Index (TCA)) ter olass andland degrada: 
ton levels quaniilas core area lor the entire class or land! 
degtadalin as a percentaga oltola ciass or land dogradanion. 
area, respectively, AL ino class and land degradallan levels, 
FRAGSTATS also computos ho mean core area index (MC!) 
dt palnes comprising the clase r land degradation 
2.37. Nearest-nelghbor metrics 

The proximity index quantiles mo Spatial context ota 
habitat patch in telationto ts nelghbors; specifically, the. 
index disinguishos sparso distributions of small habitat 
patcnes fam coriguraions here e habita forms a 
'complox clustar of larger patohes. Variabiity in nearest 
helghbor distance measures akey aspectofland cegrada- 
tion hetetogenelty. 
2.35. Interspersion and Juxtaposition metrles. 

The Interspersion and justaposivon index (1!) mea: 
sures the extent to wnich patch ypes are interspersea (not 





Classland degradatco salus MIN Mean noarost-nalghbor distance (rm) 
Class/land degracatco status NNSO, Nearest-nelghibor slandard doviallon (+ rm) 
Classtand dagradatlon status NANCY, Noarest nolghor coiciont of variation (3) 
“Contaglon and Intersporslon motrios, 

Classfand degradalioo salys ml "Interspersion and Justapositan index (9) 








nacossarlly disporsad). higher values resul: from land 
degradatlog Ínwñnich Ino patch types ara well intorspersod 
(8. equally adjacentto bach oIhor), Wneroas lower values 
caracteriza land degradationin which ro patchtypos aro 
poorly interspersed (a, disproportonate distribution ol 
palch yoo adjacencios) 


3. RESULTS 
3.1. Land degradation structure 


ho rosults woro complleg as a serios of Tables for 
eschstaluso! desertficalion (Tables 2:and 3). Statistos 
por each síatus on tna Provincos were derlved from the 
data, Values of he Indices cover a sufficiant rango to 
discriminato among diferent land degradation status. 
(patch type). 


3.1.1, Area, patch sizo, varlabilty and shape metrics 


Table 2 shows 1he percent ol land degradation 
(*6LAND)occupied by each patcntypa, The Provincos that 
extibited the hignest value. ln the, slight categories. of 
deserilicatlon were Río Negro wilh 16.6% and Tierra del 
Fuego wih 32.4%, The otner Provincas showed reduced 
percentages in Ibis status: Neuquén (5-9), Chubut (6.6) 
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and Santa Cruz (5.0), Moderato status presented "nomo- 
genoity" n Ihe Provnces ordered tram the Norh lo Ihe 
Central Zone (Neuquén, Río Negro and Chubut). win 
porcentages ol 17.0, 184 and 17.6, respecively, Tr 
xceptions Lo his last category were Santa Cruz (14.4%) 
and Tierra del Fuego (33.3%), Moderata to severe status 
tendency amed toward worsening condiion (lasses. ol 
rangelands and Ihelr conversion into westoland, badlands. 
rdeser) Tisstatus just gave an dea.ofha magnitude ol 
ho probable loss in tha Provinces, wiih percentages ol 
39.4 (Chubu0, 36.1 (Río Negro), 34.9 (Santa Cruz), 32.0 
(Neuquén) and 68 (Tierra del Fuego). Severe stalus 
shows ho following porcentagos In decreasing order per 
Provinces: 30 5 (Neuquén). 26.2 (Santa Cruz), 22,9 (Rio. 
Negro) and 19.4 (Chubut), Very severe status showed 
¿llerar distribution por Provincas. 

The lergest pastoh Índex (L52) is equivalent to %LANO, 

Thofivo-Jana degradationstatusvarlos considorably ln 
number o palehes (NP) and mean patch size (MPS). Pater 
«izo standard doviation (PSSD) moasuros absoluto varía 
tion in patch size and is allacted by Ihe average size. 
However, Ine graater patch sizo coliciont ol variation 


























SPATIAL PATTERN ANALYSIS IN THE ARID AND SEMIARID. 


"e O 


In: Rio Negro (sight and moderato), Chubut (moderata so 
severe), Río Negro and Neuquén (severe), Chubut and 
Santa Cruz (vory severo) 

Table 2 shows the values in shape index (LS), n paricu 
lar,moderate, moderale tosevere and severe paichas have a 
much imaro complex shape than sitnar patch sight or very, 
severe. The mean siape index (MSI) values lor al ve paten 
pos are greater than 1, inalcaling that mo average paten 
shape is nonciular, Tha fractal dimension (DLFD) has a 
potontalrango of1.31o about 1.6. Tno uppor valuo o! 1,6-1,5 
úcortesponds to shapes draun by random Brownian move- 
ment wit zero autocorrelaian (Burrough, 1983). Though 
values (1.4) aro associated wilh areas where topogranny or 
he cosstine force lands use palohes into complex shapos 
(OlNellctal, 1988), Tho smallastvaluosa! 1.3 aro associated 
wit rectangular shápes dominant 

3:12, Coro area, relghbor, contagion and: 

Interspersion metrics 

Table deplots ive sample patch types thatvary n ha 
arsount and pattern ol mixed, largo rangoland habitar 
based on a 1.000 m edge vil lor all edge types. Coro 
aros porcont o! land dogracarion (CSELAND) aporoachos 



































































































































(PSOY) Indcato amuchargotolatwovariaioninpatehsize. — 0 wen core area ol ho corresponding paon Iype ba- 

Land Degradation Status 

(Patch Type) % 
per Province: ca [ano | uer| ne | mes | Psso | esov | usi | mst | Duro 

Sign 

—Noliquén se0 | 058 | seno] os 

-Rlo Negro 242 | 18798 | 178541 | 69 

-Chábut 9m0 | 1508 | 19387 | 41 

Santa Cruz om | 1816] 8808] 21 

Terra del Fuego 178 | 4032 | 95481 | 67 

Moderato: 

> Neuquén 1835 20409 | 36 

+ Rio Negro! 299 182,961 | 85 

«Chubut 4249 Ea 

Santa Cruz. 11588 2900 | 33 

Tierra del Fue 79 se] 70 

Moderato o Se 

=Nouauón 3082700 | 320 | 124 | 1015 s2782| as 

Rio Negro: 361 [165 | 750 124678 | 47 

«Chubut 394 [250 | 1.118 161708] 61 

Santa Cruz 349 [109 | 1001 do7.181 | 40 

Jota del Fuego 6s | 28] 6 700 | 38 

58040, 

= Neuquéa 151 00 | 8 

«Flo Negro. 18 saga] st 

Chubut ltsa | 16 | 1506 16gár | 15 

Santa Cruz. 262 | 61 | 1054 708] > 

Very Severe 

-Nelguén es | 07] 82 | 1002] 0258) 13 | 128] 19] 14 

Río Negro 29 |03| 308 | 1460 | 520] 18 | 65| 33] 34 

Chubut wa |.63| 51 | 4863 | sueo] sa | 131] 19] 13 

Santa Cruz w82 74) as7 | 6106 | 25056] 56 | 196) 19) 13 
CA: Ciassares (18) SRLAND:Patohtyps Percemolland degradatin status LPI Largestpstonindex(%) NP: Number balches. 
"UPS: Mean pate sue (pá), PSSD:Paloh sio starcara devíaton (ha). PSCV, Pate sizocosficent o aran Ve) St Lano 
degradan sale shapo nc, MSI: Men shapoInix, LED: Doubls 1 aca 

Table2, Aroa, pat izo Varia and shape metrics 
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comes increasingly sare in the land degradaton. because 
af increasing smaller patches andior more convolutea 
patch sñapos, The values founded (1.0-27.2%) represent 
8 gradient of complesity ol patch shapes. 

Total core area (TCA) approaches class area (CA) as 
the specilica edge distance decreases and as parc 
shapesaresimpiied. helower valueso'TCA indicate that 
land degradation has much less core ares. suggesing a 
imuchmore fragmentea (greater edge-10-nterirratjo)con- 
figurationoihabital Values highestofnumberof coreareas 
(NCA) are cue to patch shape complexity (Chubut and 
Santa Cruz, principal»), Mean core area per patch (MCA) 
approaches mean patch size (MPS) as Ine specified edge 
victh decteases and as palch shapes are simpiitea, 
Patch core area cosficient ot variation (CACV) measures 
relative variability and. in contrastto he standara deviation 
(CASD), indicates that cora area variablity noreases pro: 
ressivelyIrom the leastto hs most pateny lane degrada- 
tion, The total core area index (TCA!) represents the fe 
land degradation along 2 continuum from most to least 
patchy. TCAI approaches 100 when tha parches o Ihe 
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corresponding patch type, because o size, shape, and 
"edge width, conta mosty core area. The mean core area 
index (MCA)) indicates that the mixed) large rengeland 
habtat in al fiweang degradation ¡s highly fragmented, 
CAI mimics lbs resuts cf the total coro area index, 
allhough the values are smaller because palches in each 
land degradation with O core area contribute equally to the. 
mean end reduce the average value 

Trehighestvaluesounded for meannesrest-neighbor 
¡istance (MNN) suggest ihat they are mos! isolated in the 
land degradan siructue; in some cases mne diforoncos 
amongland status per Provinces are roativaly small Near- 
estneighisor standard devialion (NNSD) and nearest- 
eighbor coeffcient of variation (NNOV) greatest, suggest 
that he dispersion is least regular 

Interspersion and juxtapostion index (1) rapresents 
ne observed level ol injerspersion as a percentage ol lhe 
máxime possible given the total number ol patch types. 
lt approaches 100 ven the corresponding patch type Is. 
equally acjacent to all ciher patch types (1. maximally 
Interspersed and juxtaposed to other patch types). 
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4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS 


The ablity ot ins índices to discriminste among land 
degradaion Status can be judged by examining tneir 
provincial distribution. Both the complexity and contrast of 
landdegradaton status perprovínces describe he degree 
fiheirhelerogenety Patchiness ofsuchland degradation 
status ls very simiar to complexes with respect to the 
pattern and probably genesis 100, but difers in s mier 
ontrast and lesser diferenttion of ts components 

The use of large grid cel leads to coarser grained 
"observations, nat reduce ¡he observed heterogenel re- 
poned by del Valle etal (1997 and 1998); hus dilerences. 
belweenland degradaton status per Provinces are cleary 
“defined by complexiy, Isolation, and fragmentation. How 
ver, Benson 8 Mackenzie (1998) report thal several land- 
úscape parameters are sensitive to greín sizes, which in 
úcrease from 2010 1,100 m in remotely sensed data. Opt 
maly, data in information systems should be used to 
ssuppon decisions at he leves thatthe data were collected. 
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In practico, however, data are Trequenty aggregated at 
much broader scales to accomodate reglonal analyses 
(Betinger et al., 1996), 

Fromtne cigial cartography standpolnt a fragmen- 
tatoo inte continulyy of landscapes - according to the 
Lord £ Norton (1990) studies- was evidenced. 
Patagonian habitat ragmentation results rom diferent 
antrropic activities that also lead to difterent deseniica- 
“on status. Both, human impact and natural cietur- 
dances periodically alter the Structure and function of 
ecological systems. 

Selective diferentation in grazing originates aparticu- 
lar samole o! lancscape ('envrormental patches”) where 
intensively grazed patches altémalo wiin slightly grazed 
¡ones mitin a matrixwnere bare sollis generally aconstanl 
The antbropic action leads to instabiity in he system and 
makes Overgrazcd patches 1o increase their size in ad- 
verse natural conditions. A landscape wih diferent levels 
oftragmentation anc desertíication status rosuls from this 
degradation process. 
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Abstract 


"The objectivelsto analyze the behavior o JERS-1 (Japanese satellite) backscattor signal 
o characterize the vegetation cover and lt relation with aerial biomas data of primary forest 

1y successlons. in support to this analysis, spectral data from optical TM-Landsat 
los pen ss In corbinadon ER sa stat regreso mol 
that best fits to the field information and sensor data. JERS-1 and TM data were proc 
Using ENVI and SPRING sottwares. During data collection in the field, dendrometric 
blers were measured to estimate the blomass of vegetation types, using allometric equations. 
Diagrams are presented showing the spectralattributes occupied at optical images and SAR 
(0 values) tor each lacies.ofthe vegetation under study, as well as the parameters and values 
derived from multiple regression, which show combined information of these two sensors. 
relorring to blomass estimate. 


Koywords: Blomass, tropical raln forest, secondary forest, JERS-1, Amazonia. 


Resumo 

Oobjetivo deste trabalho é analisar o comportamento dos sinais de retroespalhamento 
obtido do Imagem JERS-1 para caracterizar a cobortura vegetal e verificar tambóm a sua 
rolagóo com a biomasa aérea de lorestas primária e secundaria. Dados TMLandsat sdo 
empregados como fonte complementar de Informacóes, em conjunto com dados de 
microondas para ostabelecer, através de modelos de regressáo, o grau de relacionamento 
dos varláveis de campo e aquelas sensoriadas. As Imagens JERS-1 e TMLANDSAT foram 
tratadas. compatiblizadas nos sistemas computacionals do ENVIe SPRING. Durante ase 
de campo foram levantados em inventário os parámetros dendromeétricos para através de 
equacóes alométricas, estimar a blomassa forestal. Sdo apresentados diagramas 
llustrando o espaco de atributos ospectrals dos alvos na imagem TMLandsat 
retroespalhamento (07) para cada lácie da vegetacáo estudada, bem como os valores e 
parámetros derivados da regressáo múltipla, empregada na integracáo de informagóes dos 
dois sensores na rolacáo com os dados de biomasa. 
Palavras chaves:  Blomassa, floresta tropical mida, sucessáo secundaria, 

JERS-1, Amazónla. 
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1. INTRODUCAO 
Acre (SW Amazónia) foi estimada em 

433 Km /ano (INPE e IBAMA, 1998), ondo 
terra 1ém sido determinados por inadequadas polticas 
relacionadas com o próprio desenvolvimento desta 
imagens ópticas (TMLandsat) e imagens microondas 
(SIR-C, ERS-1, RADARSAT), as quais tóm permitido 
monitoramento ambiental desta regiao (Kux et al 1995; 
Kellstal, 1996: Scales ot l, 1997; Santos etal, 19983) 


Aanálse da dinámica do cupagAo daterradesiaporgao 
da Amazónis, asociada com as transformagóes 
sinópticas de biomassa da cobertura vegetal, tem papal 
imporante na ciscussáo dos modelos referentes aos 
estudos de mudancas globais. Dentro deste contexdo, o 
principal objetivo deste estudo 6 avaliar o 
comportamento e arelacáo.enireoretrosspalnamento do 
JERS-1 e os valores de biomassa das áreas de floresta 
Ptimária abena e de sucessao secundária em diferentes 
estágios de desenvolvimento. Posteriormente se discute 
a caracterizacáo estrulural da coberura vegetal e a 
respectiva biomasa, levando em consideragáo as 
mudangas antrópicas da paisagemnesta parte daregiso 
Sudoeste da Amazónia. 





SELPER 


ANALISE DA IMAGEM JERS-] PARA ESTIMATIVA DA BIOMASSA. 


ova 13 














Figura Y. Composigdo colorida TMLandeat e JERS-1 correspondente a um setor da área em estudo. 








ÁREA DE ESTUDO 





S9r35 - $10 20' o W67*40" W68*15, a qua 
compreendo um setor ao longa da estrada Xapur - Rio 
Branco - Sena Macureia e Rio Branco - Projeto de 
Colonizagao Humaia, no estado de Acre, Bras (Figura 1). 













vidade no Acre, além do. 
neresse madereiro € a de exploracáo floresta 

para extracáo do tátex da Hevea brasiliensis e a extracso 

da castenha do Perá. Uma descrigán sobre 2 

geomorfología, condigoes edál 

podem ser encontradas em BRASIL 


3. MATERIAIS E MÉTODO 












Paraaclaboracdo do pre 
imagem JERS-1 identificada com a 
de 7 de junho de 1996, obtida através do proje 
Faln Forest Monitoring Project (GRFM), no acordo de 





NASDAJINPE, Adicionalmente se usou uma 
/Landsat em formato digital das bandas 3,4 e 

7 de 14 de junho de 1998. 0 
processamento dos decos foirealizadonosoftware ENVI, 












S Tolregistada com a.cena JERS-1 
e sobre a pú sam delineadas as áreas amostradas 
durante o trabalho de campo. A imagem JERS-1 em ampl 
tude lo transíermaca para intensidado e sobre esta imagom 

¡extraidos os valores de a” (d8) das áreas previamente 
ídas, em acordo com Rosenguist (1997) 























O*= 1010810 (E DN/m) +CE 


onde DN =úmerodigtal do 
dish 





sxelde uma imagem (16 
número de pixels da área amostrada e CF =fator 
iracao (- 68, 
Umexensiotrabalho decampo. realizadono periodo 
de passagem cos salélles, lol axecutado visendo realizar 
reconhecimento da área para dar supore ao llbo de 
análse pretendida e ainda realizar o inventario dí 
parcelas amostrais 
caracteristicas estruturas de individuos (diámetro a aura 
¡do peto - DAP, atura total, percentagem de cobertura da 
copa, aseim como a identlicagáo botánica) em 
floresta primáia com e sem a presenga de Guadua 
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Wwoborbaueri Pllgor 0 areas com diferentes estágios de 
Bucossao secundaria. No inventario foram considerados 
todos os Individuos com DAP > 10 cm para a Moresta 
primária a DAP > 5 or para as sucessoes secundarias, 
perlazendo um aroa total amostvada do 10.000m*e 2.600 
mé rospociivamente, 

Os dados de DAP e altura obtidos om campo 
pormtitam a ostimativa da biomasa aérea, modelada 
atravós de diferentes equagdes alométicas, especificas 
para foresta primaria, vegotagáo secundaria e individuos 
do género Bambusa, ospecilicadas a seguir 











Ya 





044 * (DAP!* ALTURA 
(Brown et al, 1989) 
In Y ==2,17 + 1,02 In (DAR) + 0.39 ln ALTURA 
(UNI ot al,, 1988) 
Y= 2.928 DAP"- 37,554 DAP"+ 161,23 DAP - 2265 
(Totezan e Silveira, 1996) 








Coma tnalidado de entendermelhorarelagáoentreos 
valoras de biomasa e de retrosspalhamento do JERS-1 
foram elaborados diagramas de disporsáo. 
Adicionalmente foram realizados peris da cobertura veg: 
tal que permitram analsar a influencia dos parámetros 
biofisicos no comportamanto dos dados ópticos e de radar 
(Figura 2). Testes estatísticos Utiizando modelo de 
regressáo múltipla foram elaborados para conhecer a 
relapáo entre ablamasca.a ntegracáo dos dadosorbiais 
(Me JERS-1) 


4. RESULTADOS 


Emumaanalse sinóptica da dinámica da paisagem na 
área de estudo com ambos os sensores, principalmente 
¡com suport de controle de campo, toram identilcadas as 
áreas de floresta prímáris com cu sem bambu, sucess3o 














secundárla (faso inicial, intermediaria e: avangada) 4 
também as áreas de pasto Ímpo e sujo. quoimadas 0 solo 
exposto, Coro a proposipao deste trabalho é analisar 
somente as áreas de cobertura vegetal natural, pode-se 
observar que o espago de axrbutos espacial, traduzido 
polos valores de backscatter( O”) e mostrado na Figura, 
nao pormito uma gistingáo entre as áreas. do: floresta 
Primária com ou sem bambu. 

Aquolas áreas de forosta primaria com Guadua 
Weberbauerl ger tomrelativamonto uma baixa blomassa 
(valor médo = 93,61 lona + 18:32), a quel pode ser 
explicada pelaalta dersidade desta espécta, comolevada 
compelilvidade pela ocupacáo do espaco frente As 
especios lenhosas comumente encontradas nas Norostas 
primárias, cuj valor de biomasca ostá om oro de 170,25 
toriha + 4928 (Santos ot al. 1998a), As áreas de forasta 
primária geralmente apresentam elevados valores das 
proporgóes "vegetacao” o "sombra" na composigdo do 
pixel observado pelos sensores, que tem determinada uma 
caracterizacio bom definida na falxa de - 73-648, No 
¡caso das áreas de sucessáo secundána inicial (35,56 ton/ 
haz 1348) estes valores de backscatter oscilar de -10,4 
a-961 dB, num espaco de awribulos ber derenciado se 

arado aquele da lorestaprimária, por possulriambom 
a influencia da componente “solo” na resposta espectro: 
toxtural. Estos valores estao bem próximos aquelas de 
Luckmanetal. (1998) para areas de regeneragáo Inicial na 
tego do Tapajos (Estado Pará), com -10,7 a -95 dB 
relacionados aos limites inferior a superior Uma discussgo 
acerca das propcrgóes destas componentes vegotacáo, 
sombra e solo, como resutantes da aplicagao do modeio 
línea de mistura espectral em imagens TMLandsa! para 
tegites de floresta tropical, pode ser observado em 
Bermardes (1996) e Santos ot a. (19080). 

"No intervalo do backscatter entre as duas classos 
anteriormente citadas fica definido o espago ocupado 
pela sucessáo secundária em fase intermediaria 
(5 < ¡dado > 10009) eemtase avangada(-158n08), 
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Figura 3. Diagrama de valores de backacatier do JERST 
'blomassa das áreas de floresta 





“8 valores de! 
"Primária e de sucessáo secundária. 
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sideradas neste Irabalho. Estas duas lases da 
sucessáo secundária (56,33 a 69,49 ton/ha) 
aprosentam significativa amplitudo no valores de dB, 
uja variagáo náo pode ser facilmente ajustada em ur 
madolo teórico. Uma oxplanacao para stas rospostas 
pode está relacionado com o tipo de manejo 
(compactagáo do solo. tipo de uso do solo, condi 
de produtividade a ciclo de exploragao, Iregúencia dí 
quelmas)qque tem ocasionado variagdes marcantesnas 
Caracteristicas estruturals e de composigán Norísica 
dostas facies secundarias. O comporiamento destas 
Aároas de sucessdo secundaria, cujo dosset é lormado 
por individuos com altura média do 11,55m, oscila.ntro 
8,31 e-7,848, lalxa de retroespalhamento esta similar 
registrada por Hashimoto at al., (1996) em áreas de 
tegeneragáo no Estado de Rondóniae pesquisadas por 
Santos. ol al, (1998b) nas. áreas de t 
lloresta e savana no Estado de Roraima 
A parur da uslizagdo de um modelo de regressáo 
(Flgura 3), com urna fungao polinomial(r'= 0.4284), pode 
se percober que este modelo temuma masor sensibiidade 
para explicar a rolagáo dos valores de backscatter do 
JERS-1 cor aqueles de biomasa ató un 
torvha, O exame cesta distibulcao ajustada pode 
uo um patamar dosta representado assintds 
rador de -7,8 dB, cujo valor 4 também regis 
Lucian ot al. (1998), 
























































ANALISE DA IMAGEM JERS:1 PARA ESTIMATIVA DA BIOMASA. 
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Considerando a aplicabilidade 'de dados ópticos 
como suporte 3 icentilicagao de várias classes temáticas, 
procurou-se também verificar a capacidado de 
relacionamento de resposta espectral des handas T 
Landsat com os valores de biomassa. Para tanto, tals 
valores espectraistoram acrescidos dos valoras de back: 
Scalter do JERS-1 através de um modelo de fegressño 
múlupla, assim definido. 

















y A 

onde 

x = valoros de backscatter JERS=1 de cada área 
amostrada 

xXx, = valor médio donúmero digtaldas bandas TMA. 
TM e TMS respectivamente; 

ab =coeliientes da regressao. 





A Tebela 1 mostra os parámetros do modolo ajustado 
com o backscatter do JERS-1 e a resposta espectral do 
ThLanosat (bandas 3, 4 e 5), incicando no teste F quo os 

08... b, 0 b, nao apresentaram significancia 
:porem a equaco de tegrassao, mesmo com a 
úobtencdo de um cooticiente de correlag4o igual a 0.8816 

















¡considerado satistatorio nosta rolagúo da biomasa com 
as respostas integradas de ambos os sensores. 
Em uma análise da conjuncáo dos valores do back 





scatterdo JERS-1 com somente duas bandas TWLandsa! 
no modelo de regresedo, pode-se constatar qua as 
bancas TM3 e M5 $80 as mis adequadas para modelar 
ostimativa de blomassa do forestas primaria o 
secundaria a parir destes dados arbitais, Todos os 
cooliciente de regressáo toram considerados 
Sgrificanwos para comporem o modelo ajustado, ondo 
:ontradas ha variávol dependente 
(biomasa) podem ser explicadas pelas varidveis 
independentes (resposta espectral do JERS-1, TMI e 
TM5) no referido modelo, 






















































































Parámetro: x,+D,x 
a 444 G904OY E = 5796129827) 442 518829 (1= T.01128034"1] 
», 27.53150901 (1= 208276902) 28542994 (1 =2,260087001) 
b, 18 53695549 (1 = 2,10507425) 19:2902927 (1 = 2280307277) 
E 1 AAZ28TO NT (1=- 054809655) =8,15520774 (1=-4.9108559") 
B, 6241014775 (L=- 159994924) 

g RESET 087821588 

F 1 ABTIIDO1e 

EJ [arenas 











Tabea , Estatísica e valores derivados do modelo deregressáo 
“4s imagens JERS- e TULandsat bandas 3, 4.5). 


 múttipia aplicado, 
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CONCLUSÓES 


É evidente que as imagens JERSA permitem 
discriminar com Seguransa áreas de foresta primar: 
(alla ugosidade do estrato suporior, biomassa olevaca 
evários estratos) daquelas em processo de derrubada e 
ueima. Sáo visivels nas imagens as áreas de pasto 
limpo ou de pasto sup, Áreas de sucessdo secundara 
inicial $80 lacimente Idonificadas nas imagens em 
razdo da baixa rugosidade do dossel Tormado por um 
estratoúnico, pouca variacáo na diversidade oristca e 
homogénea dstabuao de biomasa. A abordagem 
úÍmotodolégica usada Indica utidade da imagemJERS- 
Y complementada pola imagem TMLandsa! para 
caracterizar oresta primaria e sucessóes secundarias o 
S0us valoros do biomasa. Durante otrabalh de campo 
lo! possival conhacor as coraciorsticas estraluras de 
ada Upologia vegetal o que permitia compreendor 
mehor o comporiamento dos sinais do radar, Este 
ostudo valida O Interesso da comunidado tócnico- 
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complemento do sensoriamento remoto óptico para 
monilorar a dinámica de ocupagáo da Amazonia, 
propiciando inclusive uma metodología local e regional 
para a medigáo das áreas de regeneracáo natural, que 
lém um impacto significante na fixagáo do carbono, 
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cientifica em utilizar as imagens JERS-1 como — do Acre-UFAC. 
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Resumen 
Se protende aportar una reflexión sobre el empleo do los datos captados mediante 









1 el modelado 
desatálito,la 


Se pro] 








mación de la evapotranspiración enla Comunidad Autónoma de Andalucí 


!l modelado de datos ambientales. Se revisan los principales 


pmplo de modelo basado on datos 








1. ENFOQUES EN LA MODELIZACIÓN 
AMBIENTAL (TC “7.1.1. Modelos 
inductivos y deductivos en teledetección") 


on bastante frecuencia, se restringe el análisis 
de las Imágonos generadas. por distintos 
satóltes de teledotocción a producir una 
determinada oartogralía tomática (vegetación, culivos, 
cobertura del suelo). Esta enfoque, que puede realizarse 
visual o digitalmente, Implica categorizar los datos on una. 
úsorie de clases homogéneas, estableciendo fronteras an- 
ro arpas de covenura dominante, 

Con sor do gran inerás asta enfoque nos parece 
reduccionista, ya quo una imagen de satélte es Un 
conjunto sistamático do mogidas cuantitativas sobre el 
territorio, con un nivel de resolución espacial Inalcanzable 
en la mayor parte de los muestreos de torrono, Si esas 
mediciones se relacionan con ciertos parámetros 
ambiontales de nores, a parlir de una imagen podría 
btenerso la distribución espacial de dichos parámetros, 
Porejemlo, los parámetros dlmáticos de interés, corno la 
lemporatura, humedad o el viento, para una determinada 
región se esíiman a parir de observaciones puntuales 
(donde se sitúan las estaciones meteorológicas), en la 
mayor parte de los casos desigualmente repartidas en el 
tortorio, Esto roqulera aplicar posteriormente técnicas de 
Interpolación-extrapotación, que resultan casi siempre 
poco certeras, ya que es complejo considerar variables 
auxllares que expliquen la heterogeneidad espacial de 
sas verlables 

Situera posible establecorrelaciones sólidas entre las 
variables de Intorós y las medicas do raciancia espectral 
realizadas por los sensores de teledetacción, cabría 
ullizar esta técnica como fuente crítica de información 
para ese tipo de estudios, proporcionando además una 
¿obertura sistemática y repativa del teritoria 

Lógicamente, el prinolpa!oscollode este enfoque está 
en demostrar que las medidas que realiza el sensor están 
claramente asociadas a las vanables que queremos 
medir. Como es obvio, algunas variables de interés 
“ambientalno sonestímables, hoy por hoy almenos. cantos 














sistemas conocidos detoledetección, caso dola dirección: 
y volocidad del viento terrostro o de la concentración de 
CO, en la amóstora. Otras, sin embargo, sí puedon 
btónerso de modo bastante certero, como es el caso de 
la temperatura de superíicia o al albedo. El ampleo de 
métodos más potontes de modelización y las propias 
mojoras en los sensoros disponibles permitirán ampliar 
considorablemente en el futuro la lista do variables de 
intorás ambiental obtanibles. a partir do métodos de 
toledetección. 

Podemos dolinr un modelo como una represen- 
tación dolaroalidad, ya 501 cuantitativa o cualitativa. En. 
Jes términos a que nos estamos rofitondo, un modelo de: 
análisis de datos sería una función que pormilora convertir 
las medidas adquridas por tledotacción con otras vara: 
bles de interés, corno serian la biomasa, ol drea foliar ola 
humodad de la vegetación, la temperatura y esposar de 
una capa de niova o la altura del oleaje. La base para que! 
esas u oiras variablos puedan eslimarso a partir de: 
teledeteoción as que tengan una clara relación con la 
manera on que las cubierias rellejan o orton radiación 
electromagnética, ya que ós1a os a única fuente de datos 
ue se maneja en toledetección, Como os sabido, los 
sensores remotos recogen un flujo de radiancia 
procedente del suelo (y/o de la atmósfera), que es 
consecuencia directa de cómo las cublerias embien 
energía. relajan a energía solar o la de un foco arial 
Esos fljos sa relacionan directamente con la tefictividad 
de las cublerlas, on las bandas del visible e Infarrojo 
próximo, con latamperalura, en elinfrarrojotérmico, o con 
elcoeficientede retro-digpersión, ena región do lasmmicro 
endas Esas sorlanlas variables dlractamente observablos 
portoledetección, Elresto se pueden estimar enla medida. 
ueiniluyan on as; Por ejemplo, la presencia de olrafa 
en las hojas implica una severa reducción de la 
rellsotvidadenelespectrovisible; de ahí que estavariable 
ses esimablo a parir de ls teledelección. El contenido en 
humedad también modifica la reflactividad. 
principalmente enelíntrarrojomedto, paro deormamucho 
más sutl que laioroflz: de ahi, que sea más complejo de 
estimar a partir de toledetección. 

Los procesos de modelización permiten obtener 
lunciones que relacionen las medidas espectrales 
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realizadas por el sensor:con las variables ambientales 
requeridas, 

En ese punto, es preciso realizar una distinción entre 
los modelos inductivos y deduciwos o, ise prefiere, entre 
los modelos empíricos y los teóricos: 


(1) Los modelos inductivos o empíricos sorían 
aquellos que establecen Una relación numérica entre el 
parámotro a estimar y los valores de la imagen, a partir. 
Unas observaciones in situ, tomadas en el momento de 
adquirir aquélla En otras palabras, se callbran os datos da. 
la imagen con el parámetro de interés mocianto uncioriós 
de ajuste local, basadas habitualmente en técnicas de 
rograsión (Curran y Kuplec, 1995; Alonso ota, 1996; ot 
Al, 1992, Ahorn el al,, 1991; Casellos y Lópoz, 1989) 
sunque también hay algunos ejemplos de ajustos. 
macianto redas nouronalas (Bret, 1995). En los dos 
¿casos seralade ajustes locales, sencillos de calcular yde 
procisión conocida. Su principal inconveniente viana dado. 
precisamente por ese carácier local, que no permite 
oxtrapolar esas funciones a otras zonas, a otros sensoros, 
otras fechas en la misma zona, e Incluso 8 oros rangos. 
más allá de lo medido en terreno. 


(l) Modelos deductivos o teóricos. Tratan do 
ústablecer un modalo de validez general, Independiente 
olas condiciones de obsorvación. Parton do demostrar la 
rolación entro ol parámotro a Ostimar (por ejemplo, áraa. 
[oliar) y las variablas espectrales contenidas en la Imagen, 
Una voz comprobada esa tolación, con algunos ojamplos. 
'emplticos, se invito el modelo, de tal forma quo pueda 
stimarso osa varlablo a partir do las Imágones. Esto 
implica un proceso de ajusta que, en muchas ocasiones, 
resulia muy complojo y no siempre suliciontemento 
preciso, ya que as nacesario asumir conaicionas que rara 
voz se dan on la naturaleza (p., Isolropía en las hojas 
torrono. plano, rollectividad lambertana, oto.), Incluso 
aunque esta relación entre variable de intarás e 
Información espectral ses consistente, no resulta sencilo 
obtenor osas varíablos ospoctalos, ya que es preciso 
eliminar de la imagen cualquier efecto extraño a la señal 
procedonto de la cubiaria (modelar los efectos 
Almosféricos, la geometría do obsorvación, al aporte dol 
sustrato y las condiciones de mezcla con otras cubiertas 
ete.) Ahora bien, poso a las diiculacies que presenta, 
madolado deductivo resulta un carino mucho más firme 
'ueel Induciivo para estimar variables ambiantalas a parir 
dela toladetección, ya que no requiere una información de 
cÁmpo, simultánoa a la adquisición, quo sólo ostará 
disponible cuando se haya planificado previamente un 
experimento con ese objetivo 








(li) Algunos autores plantean una alternativa 
intermedia, que denominan modelos semi-empíricos, en 
¿ondo so asumo un previo modelado de la variablo a 
estimar, aunque el ajuste se realiza por regresiones lo- 
alos, También se asigna esta denominación cuando los 
ajustes locales so basan sobro variablos derivadas, como. 
es el caso de los índices espectrales de vegetación 
(Chuvicca, 1996, cap. 7.13), que ya cuentan con una. 
relación teorica demostrada con las variables que 
pretenden estimarse (Danson et al, 1995), 


En esto articulo se presenta un ejemplo de ete dobla 
enfoque, para el caso de estimar la ovapolransoiración a 
escala regional. 
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2. LA ESTIMACIÓN DE LA 
EVAPOTRANSPIRACIÓN A PARTIR 
DE IMÁGENES DE SATÉLITE 


La evopotranspiración (ET), o fu ce calor teme, 
tiene ún gran Interés en estudios de Cimatología, 
agronomía e hidrología, al tratarse de uno de los 
principales mecanismos del ciclo del agua. El principal 
problema que plantea es su dl medición drecta, al 
tratarse de une variable muy Peteragénca en elespaci, y 
doponcinte do miltpios tatoresAsllógcos, adios y 
meteorologicos 

La meyor parte do las ostnacionos do ET 56 han 
realizado a dos ascalas espacial: global, con una 
resolución muy pequeña, oretada a Oblonar valores 
promedo para lasiicacionasclmáncas,ylasal,os door. 
on ároas muy reducidas de algunas decenas de lor, 
incluso planta a plant, En este caso, es prodominanto al 
enfoque botánico o agronómico. Se observa, en 
contraposición una notable carencia de estudios a oscala 
reglonal,sobro ámbitos más o mnos extensos, per con 
un cier nel de precisón temporal y espacial, Esta 
carencia puedo relacionarsocontaciicutad para obtener 
medidas rectas dla variabien unnimerosulciente de 
puntos que permitan dar una visión válida dol fonómano a 
escala regional LaIoledotocciónpormit la oxtonsión de 
modolos locales  oroalas regionales (Engman y Gurney. 
1991: Caselles ol, 1935 y 1398) contrbuyondo a lanar 
alvacio quo so produco enfos studios de EF aosinoscala 
al aprovechar la obsaración sisiomáica, completa y 
spacialmento extausiva do toda la región estudiada 

Simpliicanda las cosas, podemos distinguir dos 
grupos an os modelos propuestos nast la locha para 
stímar la ET los elanerados con este in (directos) y os 
«ue han sico creados para el estudio do otros fenómenos 
procesos suportales pero son los an el campo que 
aqui Interesa dada su relación con al probiama 
(indirectos). 

Puedon sor considerados directos. moco general 
uesobasa on laresolucéndola ecuación alanca a 
anergia. (An= JET + Ho GePH donde: Rin ola 
radiación nota; A.ET os ol lujo de calor latente o 
evapotanspiación donde As el calor latente de 
vaporización yET el lujo de agua evaporada; ese! lujo 
de calor sensible; an ol fj da calor del suelo; PH esla 
nergíauizada enla otosess yen calentar la bomasa 
vegotal (Sánchez 1, 1992) y los diversos modolos, muy 
proo:os, quese siguen dosartolando parida, odos 
dslos se presentan como métodos muy araciwos para 
¿etorminar la ET, ya oa on forma decia ocomo residual 
enla medida en quel teledetección aporta nformación a 
la solución de la souación, poro requieren para su 
aplicación operatra de normación proporcionada por 
estaciones merrológicas. 

Métedos indirectos on, por un lado losbasacio nas 
caracteristicas espectrales de la vegatación o 6n la 
temperatura suport, y, por ot, los que aprovechan la 
combhación de ambas varias. Como señalan Yang, 
6! al (1997), la ET poseo factoros comunes con la 
rellecividad do la vegotacón en las regiones visidle e 
infrarrojo óptico, ya que amtbas varablesson afctadas por 
al régimen de radiación y temperatura, el défic de presión 
devaporyatrascondiionesmelecroegícas De ahique se 
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hayan obtenido buenas correlaciones entre evolución tem: 
oral de la ET y de índices espectrales de vegetación, en 
«stos cimas: Wiegand y Richardson (1990), ihr al, 
(1991), Mora e lwerson (1998), entre otros 

En cuanto alos métodos que combinan estos índices 
de vegetación (sepeciaimento.olNDVI)y la omporatura de 
auperliio (TS), so ha comprobado en varios estudios una 
rolación negallva entre ambas variables, que puede ser 
indicador de las condiciones de estrés hídrico en las 
lantas (Nomari y Running, 1989; Nemani et al, 1999, 
Chouchsry, 1994; Prosper-LageLetal, 1995; Yang, X. oral. 
1997, antracivos) La base de estarelaciónnogaliva, como 
señalan Neman y Running (1989), Yang, X. tal. (1997) y 
Caseles et al. (1998), esta en a disminución de la 5 que 
acompaña auna zona densamento cubloria do vegetación 
y adecuadamente imigada, como consecuencia del 
enfriamiento provocado on la misma por el lujo de calor 
lotorto.o ET. Por el contrario, cuando la vegatación está 
secs, sereduc la ET ylaactividad totosintéica, y portanto 
Aumenta Ja temperatura de supertica y disminuyen los 
Índices ce vegetación, Sigulonci esta relación. Nemani y 
urwing(1989) sugirieron emplearla pencianto do la lnea 
¿6 regresién entre TS y NDVI cono un estimador del 
¿ociento entro la ET oaly la potencial, yen última Instancia 
el estrés hidrico, Otros modelos quo so han basado en 
¿stas relaciones teoricas son los propuestos por Jackson 
tal. (1981) y Moran el al. (1994) 


3, MODELADO DE LA ET EN ANDALUCÍA 
A PARTIR DE IMÁGENES NOAA 





Presentamos a continuación un ejemplo que llusra el 
Medlacio da latos en electetacción con elcaso concroto. 
de la estimación de El en Andalucia (Esto trabajo forma 
parte del proyecto do tosis doctoral de M. Sánchez). El 
trabajo so extiende al perfado 1994-1997, y cubra todo el 
terilorio ardsluz (87.000 km). La ampli temporal y 
espacial garantiza Una variabilidad suficiente para. 
contrastar resullacos, sl se consideran, por una paro, las: 
variadas condiciones climáticas y vegetacionales. de 
Andalucia, por un lado, y la ampltud estacional del 
periodo, que permito obsarvar diferentes situaciones 
meteorológicas, por bir. , 

El proyecto se dosarrolla on cuatro etapas 
tundamantalos: 

(1) Se comienza con lastimación de/laEETcon un método 
convencional basado on datos meteorológicos. Estos datos 
0 Interpolan al conjunto del tertorio, obteniéndose unos. 
errores asociados al procoso de interpolación espacial 

(ll) A continuación, se calculan las variables 
espectrales de interés a partrda imágenes adquiridas por 
el sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radi- 
'omeler)a bordo del satólte NOAA paralas mismas fechas, 
Estas Imágenes sirven de base para una nueva 
Interpoleción espacial, que se compara con a obtenida en 
di) recinto análisis do regresión, Esto sería un ejemplo 
elaro do modelado inductivo, ya que se ajusta el modelo a 
úpostenor de obtener los datos de terreno, 

(li) Finalmonto, se aplican modelosteóricos para estimar 
directamente la ET a partir e imágenos de satólle ET a part 
e los datos de salólia. En esto caso, abordariamos Un 
modelado deductivo, para luego comprobar al ajuste 
conseguido con los datos estimados en (Puesto que esta. 
foso dol trabajo todavía se encuentta en desarll, nos 
entraremos en este aiculo en los dos primeros pasos 
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La información meteorolagica base para estimar la ET 
es la proporcionada por 30 estaciones metaorológicas 
distribuidas en la región, representativas de los 7 pos 
climáticos definidos en el Aas de Andalucia y de España 
elaborado por ANAYA (ANAYA, 1996) 

La estimación de la ET con los datos mersotológicos 
ha sido realizado on dos pasos. En primer lugar, 
estimamos la ET del culivo do. rotorencia (ETr) con el 
método Penman-Montolh y luego se corrige+esg valor para 
stimar a ET máxima aplicando cooficientos de cultwo, El 
método que hemos seguido para calcular la ETr 
corresponde a una modificación, propuesta por 4. 
Montollh en 1965, de la ecuación de combinación dal 
balance de energía yla t/ans/erenola turbulenta del vapor 
de agua propuesla originalmente por Ponman en 1948, La. 
Tormulación que hemos utilzado as la proporcionada por 
Allop etal. (1989): > 


Ax(R¿G)+ PxC,x(e,-e Jr, 
AR xr Ir) 








donde 

AE ¿lujo e calor latento, expresado: en MAYA 
siendo t el porlado para ol cual se realiza la 
estimación. 

4 ¡pendiente de la'curva dle saturación de vapor/ 


temporalura, expresada on kPa/*G 

radiación nota, oxpresada an MJ 

ujo de calor dl suelo, expresado en Mali 

úonsIdad del alre, expresacia on kg/m" 

calor espocifico dele, expresado on MIIkg/*O 

déficit de presión do vapor, expresado on kPa 

¡constante psicromética, expresada on KPaRC, 

resistencia aerodinámica a la dilución dol vapor 

y calor, expresada en tm 

7 rosietancia do lncubvora Vegetal, expresada on Um 

1 escala ce tiempo para la oual.e!luloe vanorva. 
a sor ostimado 





Pese ala complejidad del rétodo, ha demostrado ser 
¡uno delos más precisos enla determinación delaETr.Esto 
concepto indica la ET que correspordería a un culto 
imaginario (en este caso graminoas) bajo las condiciones 
meteorológicas provaleciontes en el momento en que se 
realiza la estimación: se asume que oso cultivo cubre toda 
«el área estudiada y no sulro carencia de agua (Sánchez, 
1992) Sin embargo, para efectos prácticos lo que interesa. 
conocer es la: cantidad de agua requerida por las 
diferentes cubiertas vegetales presentes on la región, es 
ect, la ET máxima (ETm), por ello la ETr debe corregtso 
yadaptarse ala vegetación real, Estacorrección so realiza 
con la aplicación de los denominados coeficientes de 
cultivo Ke, que relacionan la cantidad de agua 
'evapotranspirada" por un culiva de referencia con la 
correspondiente a cualquier otro culivo, con ello se 
¡conoce finalmente la Em, Los Kc son especificos para 
cada tipo de vegetaly su elapa fenclógica, En esto trabajo 
os centraremosenelcálculodela primera, ya que nuestro 
objetivo fundamental eran las áreas forestales, para las 
ue hay poca experiencia sobre coeficientes de culivo, 
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en días con el 
$5). Otras reterer 
«das por Delegido ell 
1996) y Yang, X eLal (1997) 
nos el valor de ETr para lodos 
rendidoentre marzo y Septiembre de 1994 

mes disponibles. Para obtener 


ía Elr, se procedió 
















en este caso (Wi 
ser translormado 
'evapotranspitada” si se divide 
latente de vaporización. En nuestro 
conversión a (mm/dia) utiizando el 
porJacksonetal.en 1983. Conestemods 
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posteriomente a aplicar una interpolación espacial 
Tras varios ensayos, so decidió finalmente emplear el 
¡método kriging, que se basa en una determinación de 
la variancia espacial, a partr de la situación de las 
estaciones base, 


De las 399 imágenes de satolto disporibios para los 
guatro años del poriado de estudio fueron seleccionadas 
alrededor de 150 que presentaban una calidad 
geomévica y radiomótica adecuada, además que 
úfrecian baja cobertura nubosa para la Comunidad de 
Andalucia. En cuanto alas varlablos goneradas a partir de 
estas imágenes so han considerado aquéllas que podian 
o0ricamente estar más relacionadas con ul lujo de oslor 
atente o ET. Se seloccionaron básicamente dos, una 
rolatva n las caracteristicas espectrales de la vogotación 
a partir de las cuales se Obtuvo ol Índico do vegoración 
NDVI, yla temperatura de supertcie, Desde el NDVI so 
obtuvieron las variables MVC (Maximum Valuo Compos- 
ites), verdor rolativo (VERDOR) y decramento del NDVI 
(DEC); mientras, a partir de la segunda y los datos 
meteorológicos se obtuvo la diferencia entre la 
tomperatura superficial y la lomperatura del al (TS-TA), 
Finalmento, se calculó el cociente entra ol NOM y la 
tomporatura suporficial (NDVITS) y el ndice desarrollado 
por Moran al al (1994), el Water Stross Indox (WDI), Las 
Tórmulas para obtoner estas parámotros pueden 
¡consultarse on Dosbolsetl. (1997) Esto texto forma parte 
dle un bro publicado en el marco del proyecto ouropoo 
Megafires, que Incluye una amplia revisión biblio- 
gráfica sobro técnicas de toledetección aplicadas al 
estudio de Incendios foraslalos, Esto trabajo está 
disponibla on la página Web del proyecto Megafirs 
www.geogra.alcala.es/megatires. 








A continuación se repasan las dos primeras lases del 
siguoma proviamonte sugerido para modelar la EF 


3.1. Modelado espacial de la ETr sin 
contar con imágenes de satélite 


Una voz calculados los valores de ETr a partir dla 
fórmula de Permamn-Montellh analiza provamento, para. 
tada ostación matoorológica y dla dl periodo de estuco 
(marzo a sepliembre de 1994 a 1997), so procedió a 
generar mapas de la ETr para períodos significativos. 
Estos mapas: se generaron a partir de los valores 
estimados en las 30 estaciones disponibles empleando 
métodos de Interpolación espacial. Para contrastar la 
¿alidad de los resultados, so emplearon Unicamonto 25 
estaciones on la interpolación, dejando 5 para estimar los 
úentores. Entrelosmétodos de interpolación disponibles, so 
'ensayaron distintos basados en las distancias (medias 
móviles, poligonos de Thiessen, perfles), y en variables 
auxiliares (alttud, orientación, cercanía a la costa), Los 
resultados más adecuados se obtuvieran can al métoda de, 
kriging, que considera la variación regional de la ET a 
parir del análsis previo vel sem variograma (Bosque, 
1992, Burrough y..., 1997), Los mapas resultado (lg. 1) 
muestran una zoniicación muy suavizada de la varia 
muy dependiente de la localización de los puntos 
muestrales (en este caso las ostacionos meteorológicas), 
si bien no se obsorvaron sesgos al compararlos con los 
datos de verificación 
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Del análisis de ostos mapas se teducs que la ETr 
alcanza on Andalucia sus valores más bajos an marzo y u 
mayor intensidad en juo para disminuir hacia septiembre, 
¡sunque en este úlimo mes no se alcanzan valores tan 
bajos como en marzo. En cuanto las dierencias entre un 
año y oto, 1994 y 1995 aparocen como aquellos en que el 
lenómeno, se presenta con mayor Intensidad, más 
marcada en las estaciones de interior (19), que siempre 
presentan los montos más elevados, En as costeras (11), 
¡con una ETr más bala, esta situación no so presenta, ya 
ue son más ostabios on los cualro años, Debe añadirso 
también que la observación general de los 30 
observatorios meteorológicos astudiados indica que las 
estaciones de Interior son homogéneas entre sí an cuanto 
al comportamiento det fenómeno; prácticamente no se 
Dbserven diferencias ontra los. cislinios tipos de clima, 
tuación que no ocurre en las estaciones de costa muy 
variablesentresi Incluso dentro do un mismo po de clima, 


3,2, Modelado espacial de la ETr 
con Imágenes de satelite 


Las Variables cbtonidas do las Imágenes de suite 
también oxporimontan grandes variaciones tomporales 
(9. 2). Estacionalmento so aprocian áreas de grandes 
Contrastes y otras do mayor ostablicad, Las áreas más 
¡dinámicas coresponden a las zonas ce secano y ragadio del 
vall y voga del Guadalquivir, mientras que las más estables 
on las zonas altas lorastalos gel sector oríental de la región 
como las sorras Novada, Cazorla, Segura y tabión del sur 
e la provincia e Cádiz, osclo aria al norte y ls lorras do 
Grazalema y Ronda. También son dostacablos las 
variaciones que so producen antra un año y otro. 








El sogundo tonto de modelar la Er so basó en los 
análisis de correlación entre esta variable y las deducidas 
de las imágonos NOAA-AVHRR, So abordaron 
correlaciones lomporales (evolución de la ETr en vada 
estación a o largo del tiempo) y espaciales (variación de 
la variable en un período determinado pará las estacionos. 
disponibles), Las primeras ofrecieron, para la mayoría de 
las estaciones. un buon ajuste arte la ETr y el cocionto. 
¡entro el NDVI y la TS, asi coro la diorencia TS-TA y la 
propia TS, ata y signilicanwamento corelacionada an la 
mayoría d las estaciones (contadas ollas on elario 1995), 


Estas buenas correlaciones permitieron: abordar la 
estimación espacial de la ETT a part de ecuaciones do 
rogresión, simple y múltiplo (lg. 3). Las ocuaciones 
obtenidas para la ETr on días y periodos escogidos 
señalaron, como se observa en latabla 1 alas varablos TS, 
TS-TA, VERDOR y NDVI como significalivas, especialmente 
las dos primeras, prasontes, respeciivamento, en 13 y 14 de 
las 14 pruebas realizadas. El cosficionto de determinación 
ajustado (1, tabia 1,oscil entre un 72,99% (como Unico caso 
bajo el 80%) y un 88,7% 


Elnivel de precisión delas estimaciones fue valorado 
través dol valor de ETr residual de las estaciones que nose: 
habían empleado en elajusto, las mismas quo tampoco se: 
úllizaron para calcular los mapas generados porel mátado 
de kriging, Como puede observarse en latabla 2, én todos. 
los casos el residual alcanzado a parir de ajusto sobre 
imágenes de satólte lus notablemente inferior al obtenido 
mediante kriging. Si se considera como medida de 
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precisión elporcan 
Penman: 
regresión), con las ecuaciones 
datos de verfic 
de error (obteniéndose us 
equwsientea 
del 78% son menores al 
contrastan con el 30% y 40% obtenidos o 





























Figura 2. Evolución temporal de la temperatura de superficie 
"para períodos seleccionados a partir de imágenes NORA-AVHRR. 
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AS Error cuadrático medio 
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ES ELTIEMPO DE LOS MICRO -SATELITES 


EL TIEMPO DE LOS MICRO - SATÉLITES 


Héctor Gutiérrez Méndez 
MSc Ingeniería Satelital (UK). Subatracción de Estudios e Informática, 
Dirección General de Aeronáutica Ci de Chil. Fono: (562) 4107344: FAX: (562) 4107232 


Introducción 

En los últimos años la comunidad cientíica viene conociendo el estuerzo de varios 
países en desarrollo, especialmente de América Latina, por poner en órbita pequeños 
satélites, que les permitan experimentar y de alguna manera encontrar el conocimiento y 
experiencia en el campo espacial; de esta manera surgen proyectos en Perú, Argentina, 
Brasil y Chllo. 

Cada país, de acuerdo a sus propias necesidades y recursos, ha desarrollado 
progíames espaciales de dilerentes alcances. 

Los micro - satélites surgen también con fuerza para aplicaciones ospecilias, como 
seguimiento de incendios forestales, disminución de a capa de ozono, tormentas, elo. 

El satólte Chileno os un ejemplo de estos microsatéites y constiuye un esfuerzo por 
adquirir experiencia y conocimiento sobre un campo que representa una tecnología de 
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tuturo. 





1. EL SATÉLITE FASAT-BRAVO. 
slo satólto fue construido an un plazo de un 
año y seis meses, aproximadamente, El 


[E] satélite fue construido por la Fuerza Adroa de 


Chile y la Universidad de Sury de Inglaterra 


1.1. Objetivo 

Elobjeivo primario delprograma esobtener para Chio 
la oxperienciaciomilica y tocnologica vásica, que permita 
continuar con proyectos posteriores más, complejos y 
¡generar conciencia nacional on relación ala utización de 
la tecnología espacial 


1.2. Funciones 

El satólto llova en su interior seis experimentos, los 
cualos ayudarán en diorantes aspectos al pais; como por 
ejemplo mejorar los sistemas de navegación aúrea, 
Comunicaciones. satelitales, meteorología, control de la 
capa de ozono, prospecciones para la agroindustria, 
medicina aerospacial, protección del medio ambiente y 
na nueva altemativa en la educación a distancia. 


2. DESCRIPCIÓN GENERAL 


El satélite: FASat:Bravo, de aproximadamente 50 
kilogramos de peso, pertenece a la clase de los 
denominados microsatéltes de orbita bala. los cuales 
operan entro los E00y 1200 kilómetros de altura. Elsatétte: 
está construido entorno a un cuerpo central con forma de 
paraleploedo recto, de 60 cm. de altura y con una base 
cuadrada de 35 cm. porlado. Elinterior del cuerpo centra! 
sá formado por 11 módulos a bandejas que albergan 
todos los circulos electrónicas, mientras que en elexteror 
de sus cuatro caras laterales, se ubican los paneles 
solares que le proveen energía eléctrica. 

Enla parte inforor el cuerpo central, se encuentra el 
módulo denominado Plataforma de Observación 
Terestra, el cual alberga los sensores O cámaras 


destinados a la observación dela Tierra y las antenas cal 
enlace espacio-tierra. En la cara superior del cusrpo con- 

están las antenas de enlace terra-espacio y el brazo 
toloscópico establizador, el cual una voz extendido an 
árbla, mide 6 metros de largo. 

Si bion el satélite parece sencillo debido al pequeño 
tamaño de su cuerpo central, os en realidad un solistigado 
y complejo sistema, ya que en un reducido volumon 
¿ontlene una gran cantidad de componentes y dispositivos 
electrónicos, que conforman los experimentos y sistemas 
básicos que han sido diseñados para cumplir una 
versidad de funciones en el espacio exterior. 


3. EXPERIMENTOS A BORDO 











Los experimentos a bordo son las llamadas cargas 
tios delsatólto, las cuales definan el propósito especifico 
de sumisión en el espacio. En el caso del FASal-Bravo los 
experimentos principales son los siguientes, 

















Posee 11 medulos donde van 
alojados los diferentes compo- 
entes del sistema, Además una 

plataforma de observación 
terrestre donde van a 





sensores y cámaras de los 
experimentos, 


diferentes 
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irinerales, la detección de erupciones volcánicas e 
incendios forestales, la medición de niveles de 
contaminación atmosiérca (smog), cantidad de nieve 
cala y cambios on las corrientes marinas (Corriente del 





3.2. Experimento de Transferencia de Data (DTE) 


SLpER ELTIEMPO DE LOS MICRO - SATEUTES 

Tabla 2. Características de la Orbita 

open ¡cercana a una órbita polar 

Altura promedio [835 Ki. (Orbita Baja) Nao. por ejemplo) 

Período orbital 101 miculos E 

“Tiempo úlllde —— [3 pasadas diranteol da 

extracción e Inserción | y 3 curante anoche, 

de datos 




















Y. Configuración Inem del Ste FASAtGravo 





3.1. Experimento de Monitoreo de 
la Capa de Ozono (OLME) 


3 





.1. Descripción 

Este experimento está basado on la mocición de la 
Intensidad dela radiación solar ultravioleta dispersa por lá 
Atmósfera, en una banda de longiludas do onda cercanas 
a los 300 run. El experimento OLME está constiuido por 
08 sistemas Independientes de medición para ralzar el 
monitoreo! 








Dos cámaras basadas an derectoras CCD, con fitros 
especialmente diseñados para captar la radiación 
ultravioleta requerida 





Cuatro dotoctores otadiacos conectados al sistema 
de ría dol satólito, dotados ds 
especialmente diseñados que permiirán apoyar el 
monitoreo permanente de la capa de ozono. 








Importancia del Experimento OLME 
Es muy importanto que Chile pueda medir el espesor 
dela capa de ozono desde un satélite propía. ya que hay 
que conitolar permanentemente la intensidad y extensión 
¡geográfica del hoyo en la capa. Esto último permiirá que 
sa tomen con anticipación las medidas tendientes a 
prevenir los electos adv so de radiación 
úlravoleta (Cataratas en los ojos, cáncor a la piel y 
alteraciones en el sistema inmunológico). 

La medición desde un satélite permite c 
geográfica muy extensa. mientras que las mediciones 
basadas en tera, cubren solamente un área Imtada. El 
que nuestro pais pueda realizar estas mediciones por sus 
propios medios, fomenta la investigación y desarro 
hacional en maleria de prospección y conservación 
media ambiente y recursos naturales. 

El hecho de que Chile pueda realizar prospección 
remota del medio ambiente desde su propio Sato 
constituye el primer paso para acceder directamente a 
































Propósito del Experimento. 

El Experimento de Transierencia de Dalos (DTE Data 
Transter Experiment) tene un dobla propósito. Elprimero es 
úeslablecertransterenciaelectrónicade datosentre disuntos 
puntos de nuestro termtorcontinentale insular. El segundo 
es estudiar écnicas y procedimientos que permitan mojorar 
la calidad de jos enlaces de comunicaciones en eltertorio 
y los satoltes co órbita baja. 

El experimento DTE está constituido do dos 
segmentos. 

Segmento Espaclal, consistonto on dos recoptoros. 

VHF controlados por Unidades de Procesamiento 

Digital de Señales (OSP) y conectados al Sistema 

Común de Antenas del satélite 

Segmento Terrestre, definiendose de acuerdo al 

experimento especifico de transmisión do daros que 

se desee realizar. Los experimentos que se 

arolarán on otapas posteriores son: 
1cia de mensajos entro dos estaciones 





























+ Caractorización de Comunicaciones, 

+ Transferencia de datos de telemevía desde es 
satólt a receptores terrestres. (Experimento de 
Voz Digializada: EVOD). 

+ Envío y recepción de mensajes en tiempo real 
entre 2 estaciones en cobertura 












/entajas de los Satólites de Orbita Bajo. 
A pesar de la gran ventaja que poseen los satálles 
pecestacionarios: de permitir comunicaciones 
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Instantáneas, l interés por los satóltos 
ya que tienen Importantes ventaja 








. -onómIcOS, tanto en sutabyicaci 
+ Pueden cubrir zonas poleras, que los 
gooostacionarios no puedon alcanzar, lo 





importante para Chio por la pr 





3.3. Experimento de Imágenes Terrestres 





El satolto FASat-Bravo con 
Imágonas en rango visible, una 0 
resolución) y oa de campo angosto 


100 dos cán 


campo amplio (baja 








campo, 21050 
media de aproximadamente 1500 m (igura 2 y 5. 
ue la de campo angosto (NAC) eno 
aproxmadamente 150 m. (figuras 3, 4). 








Experimento de Navegación con GPS. 











experimento determinará la posición del sas 
satol 






espacio, ilizando la constelación de 

sta capacidad porta una 
to a la determinación de los parán 
'que actualmente se obtienen de la informa 
a proporcionada por el Comando Espacial 
Fuerza Aérea de los Estados Unidos. El experime 
consta de unreceptor especial parauso en elespacioque, 
conjuntamente con un software dedica 
determinar la posición del satélite 














3.5. Experimento para 


Almacenamiento de Datos (SSDRE) 











Esta carga experimenta 
almacenamiento de datos, basada 
no disponible comercialmente de memorias aos 
'Cada sistema del FASat-Bravo podrá ullizar est 
moda a través de la red de área local. El mayo 
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permentos de Monitoreo dela Capade 
mágenes Terrestres (EIS), ya que se 
más de 300 imágenes de una sola vez. 












4. EXPERIMENTO EDUCACIONAL 





ste experimento permitirá hacer panicipar a la 
lar dela operación restringida del 
alos jóvenes en la unlización del 







ento es q 
to con el satélite 








enviando y 

«gar archivos 

bles en éste. Conllo so dosacrear conciancias 
os de la utización del espacio con 









ando un programa 

¡cacional. Esto. 
dos establecimientos 
del pais: uno en la 
150 Antártica Chilena 
y escuela dela Base 


3 implementado en 












nto Eduardo Freiy otro, e 








oa de Cerro Moreno, en Antofagasta. 

primera etapa dol proyacto incluye la 
mplementación on estas dos escuelas del equipamiento 
rocosa la realización del experimento. Asimismo 
se gestionará como segunda elapa con el Minister 






y mediano plz 


ación, la posiblidad o oxtonslvo a o 








As imágenes de las figuras 2 y 5 corresponden 
ía zona Austral do Chil y de 
tomadas el 2 de abri de 1999 










ves de las figura 

onden a la 201 

de Magallane 

y Océano Atlántico y, ala zona de la lla 

sra del Fuego (Puerto Arturo) (sector 
de la figura 2). mientras que an ol 
sla Dawson 





3 y 4con do la cámara 
denorminada 
gura 3), conexión dol 
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Resumen 


Los incendios forestales en la zona mediterránea de Chile representan un fenómeno de 
la mayor importancia social, económica y ambiental. El Proyecto FONDECYT N* 1950313 se 
flló como obletivo estudiar los efectos del fuego sobre los cambios de la vegetación nativa 
«en Chile mediterráneo, entre aproximadamente los 33” y 3445 latitud sur, Especial acento 
se da ala investigación sobre las formaciones predominantes que corresponden al bosque 
esclerófilo y al matorral resultante de la degradación del primero (Quintanilla, 1996). 


El método para el análisis florístico está basado en la utilización de parcelas, líneas y 
censos para medir el recubrimiento y volumen de las plantas antes y después de los 
incendios y, en el análisis de imágenes satelitales para conocer la tendencia histórica de la 
vegetación en la ultima década. 


Se presentan los resultados preliminares obtenidos para una área representativa del 
paisaje mediterráneo costero de Chile. Se concluye sobre los procesos de recuperación y 
degradación de los ecosistemas como consecuencia de la ocurrencia histórica de los 
incendios y sobre la utilidad de la utilización de índices espectrales como el Normalized 
Ditterence Vegetation Index (NDVI, el Indice de verdor relativo (IV) y el indice de cambio 
en base a la normalización de los NDVI de dos fechas difrentes (NDVIc) (Castro, 1993). 














1. INTRODUCCIÓN 
1 igual que en otrás zonas mediterráneas del 
mundo, el fuego ha sido un componente 
bitual en la evolución de los ecosistemas de 
gran parte del territorio chileno. (Trabaud 
1981). En Chil los incendios se encuentran presentes. 
¡ese siempre y en especial en todas las zonas donde la 
actividad agroforestal y pastoral son las principales 
Donoso(1990) estimaque entaprimeramitad de estesigo 
se habrian quemado en Chile alrededor de 1.200.000 
hectareas de bosques, equivalentes a 4 mi milones 
pulgadas de madera. 

EnChile, enla actualidad, los incendios forestales se 
producen entre los 33” y 38" grados de latiud sur, alo 
largo de toda la temporada, que va desde noviembre a 
abril del año siguente, Los principales combust 
59 queman son bosques esclerófilos, matorrales 
pastizales y plantaciones lorestales de pinos y eucaliptos. 









































La zona de mayor riesgo corresponde también ala 
zonamás densamente poblada y donde se concentran les 
mayores superties de bosques introducidos (Pinus ra 
lata), y le mayor Scividad agricola, 

La causalidad del origen de estos fuegos es 
únicamente de ipo antrópico; tránsito, recreación, quema 

¡desechos agrícolas, juegos de niños e incendiarios son 
los responsables de la casi totalidad de estos incendas. 

¡Con esto la cublera vegetel nativa, cosyudada por otros 
tenémenos, se encuentra en sucesos y rápidos cams de 
composición y estructuradebido la statrecuencia de ncendes 
quese registran desde 1960 en 'a zona ojo estudio 

El tema, por consiguiente, reviste una vital 
importancia, de ani que la ejecución de esta investigación 
tenga como objetivo estudiar los efectos delos incendios 
en la tegión mediterránea costera de Chile (proyecto 
FONDECYT 1950313) en un período de 30 años 
consecutivos. Los primeros resultados cblenidos para la 
zona cercana alaxiudad de Valparaiso y Viña del Mar son 
presentados en este aniculo. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 


El áres se localiza en los 32” 40' de latitud sur 
(figura 1) y bioclimáticamerte está inserta en un clima. 
mediterráneo acentuado, presentando un largo 
período seco de verano, que lega a durar siste meses 
con déficit de precipitaciones (Quintanilla 1975), atas 
temperaturas y fuerte circulación de vientos, todo lo. 
cual genera condiciones favorables para el inicio y. 
propagación de los fuegos. 














Otros factores que actúan junto con las condiciones 
meteorológicas en le zona son las características de la 
vegetación. los árboles son escieráfíos, los arbustos en 
¡generas son deciduos y las hierbas son teréftas o gaótas 
“Son descanso estival. (Vilaseñor, 1990) 


El bosque escleráf húmedo y mesotérmico es típico. 
de la zona, predominando las comunidades de 
Cryptocarla alba (peuro), Peumus boldus (vo'co), 
Bellschmiedia miersil (oelisio) y Quillaja saponaría 
(quilay) en los fondos de quebradas y sobra laderas de 
exposición sur, en tanto que en exposición norta y suaves 
pendientes o en fondos planos son más constantes los 
bosques de Quillaja saponaria, Schimus atifollus 
(mole) y Lithrea caustica (tire), dada la estructura con- 
tínua de este último tipo de bosque, resulian ser las más 
afectadas por el fuego. 


En sectores de ata humedad freática y próximos a 
¡cursos de agua se desarrolan bosques de tipo higróño, 
con presenca principalmente de Crinodendron patagua 
(patagua), Myrceugenta exsueca (arrayán) y Aristotelia 
chllensis (maqu), 


Entrela vegetación arbustiva, destacan los matorrales. 
xéricos de laderas de solana, fundamentalmente en 
exposiciónnortey con predominancia de comunidades de 
Colligueja odorifera (coliguay), Trevoa trinervis 1000), 
Flourensia thurifera (maravila del campo) junto s las 
comunidades xéricas de Puya chilensis (chagual. 
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Estas comunidades son altamente yulnerables alos 
incendios porsu calidad de deciduas de verano y porsu 
abundante estralohernáceo. Porora parte, producto de 
la continua intervención humana. existen comunidades 
secundaries las cusles. resultan ser degradaciones 
intensas del bosque primillvo y que actualmente han 
dado paso a la formación llamada matorral esoleráfil 
Otras agrupaciones son consideradas comoel proucto, 
final de una sere sucesiva de degradación de primitivos 
matorrales, es el caso del "espinal" de Acacia caven y 
el matorral bailo con dominio de Baccharis 
Tosmarinifolla. Todas ellas al desarrollar una fisonomía. 
abierta mantienen un estrato herbáceo muy abundante. 
el cual. se seca en verano. Estas agrupacionos 
actualmente cubren una gran parte dela superlicie dela 
Región, lo que incide fuertemente en la ocurrencia de 
incendios en estos sectores. 


MATERIALES Y MÉTODOS 





Las quebradas y laderas periféricas alas ciudades de 
Valparaiso y Viña del Mar corresponden a zonas de gran 
ocurrencia histórica de incendios, En los últimas 
Incencios ocurridos en 1998y 1997, setomaron muestras 
representativas y se instalaron seis parcelas de 60 por 40 
metros, que se caracterizaron y en ellas se estudió el 
comportamiento de la vegetación postincendio. 


Las parcelas se encuentran al interior de las zonas 
quemadas, que comprenden 410 hectáreas de 
plantaciones de pino insigne, eucallptus. matorral 
Escieróio. palmas chilenas (Jubaea chilensis) y 
pastizales. La vegetación quedó destruida 
aproximadamente en un 70% y debe señalarsé que estos 
sectores en los últimos 15 años, se habían quemado en 
siete oportunidades. 


Las parcelas insialadas tepresentan. sectores no 
guemedos, sectores con querna supertcialy sectores con 
incendio de copa. En todas las parcelas se llevan a cabo 
muestreos fitosociológicos de árboles y arbustos, 
aplicando el método de punto interceptado (Muller et al 
1874) para tener una referencia cuantiativa de la. 
vegetación previa y posterior a los incendios, Estas 
mediciones e hanhecro aproximadamente cada 35 días 
sen un tiempo de dos años. Se calcula también la aura y 
volumen iniciales de los individuos (la alla que 
Virtualmente tendrían antes de ser quemados) 
considerando la altura de los palos quemados y el 
diámetro probable de cobertura de la copa, así como la 
secuencia de la relación de ocupación de los espacios 
lores, entre especies preexistentes y nuevas 


Después de dos años de producidas los timos 
acendios y entre un año y el siguiente en que se 
sucedieron nuevos fuegos (1986-1997), se anotaron los 
indwicuos rebrotados, no rebrotados (muertos) y nuevos 
¡de cada especie encontrada, a partir de lo cual sé obluvo 
el porcentaje de rebrote, moralidad y capacidad de 
colonización en el érea. 








Comolementariamente se hareatizado un método de 
úantisis de la tendencia histórica de la vegetación, en estas 
Zonas, basados en dferentes indices espectrales derivados 
de imégenes sateltales de los programas SPOT y LANDSAT 
(HAY, MS y TIM), ont los años 1985 y 1996, 
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DUEBSADA SETE MEROS 





El método se basa en la ullización de los 
úiquiontos nicas: 

a) El Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) oscalado ontre 0 y 200 (Castro, 1999). 


(Roarcano - ROJO) 





00 
(cercano + ROJO) 


b) Indico de verdor relativo (A) 


Indica ol verdor de cada pixel en rojación al tango 
(minomo y máximo valor) de NOVI observado en los tres 
ños estudiados. 


(NO - Nin) 


iva x 100 





(NOmax- NOmin) 


Donde: 
ND: Índice de Vegetación observado para cada año 
NDrmin- Valor del indice de minoría del puxel 

NDmax: Valor del índice de mayoría del pal 


e) Indice de cambio (NDVIc) 


Este índice es el análisis de cambio vegetacional 
medido entre dos épocas diferentes a través de los 
correspondientes indices de vegetación (NDWI) (Castro, 
1994), 


(NDVIS7 -NOVIS7) 
NDVIC =( + 1px100 


(NDVI97 + NDVI87) 





Figura? 
Vegetación en quebrada Site Hermanas 


Jubaea chilensis 
Lihreca caustica (tenuevos) 
% Exyptocaria alba (ronuovos) 
e Podentnus milique 
ev" Collguaja odoñtera 
4 Chusquea cumingi 
Y Bacchais sp. 
4 Lobeña saliciolia 
AX Trevoa tinorvs 
2 Puya chilensis 
T Adenopetis coliguaja 
3 Baccharis concava 
Huelembecia hastulaa 
Peumus boldus 
Escallonia lina 
Rubus uimiioius 
Aritoteña cilensis 
+ Especies introducidas 
Cactus pequeños 
Oynara cardunculus 
Ouilaja saponaraa 








Con estos índices so obtuvo la tondoncia: do la 
vegetación y la dinámica de cambio ocurrida en un 
periodo de 10 años. 

Proviamentoala creación do los ndicos so procadió a 
realizarlas correcciones geométricas yradlométricas, as 
¡como los ajustes en el tamaño de la colda, la quo quedó 
definida en 20 metros. 


4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


La descripción intcial de la vegetación existanta, 
apoyada mediante perfles y descripción botánica, se 
expresa en una clara distribución altitudinal, tal como so 
imuestraen lafígura2, ara la quebrada “Siete Hermanas" 
'en ambas exposiciones (solana y umbria) 

Señal del efecto inmediato de los fuegos fue la 
¡combustión total de los estratos herbáceo y arbuslivo y 
alrededor de un 50 a 60% del arvóroo y, los suelos de las 
'guebradas con pendiente superior al 15% evidenciaron 
Claras muestras de procesos erosivos. 

Evolutivamente el fuego ha actuado como un 
organismo de selección sobre las plantas, aumentando ol 
rebrote de yemas, incremento ge floración o retención de 
semilas. Por ejemplo en el caso deleucaliplose encontró 
un tebrote de yemas. protegidas por la corteza; on Ire 
incremento de la floración, por ser esta una planta 
resistente al fuego; y, en algunos arbustos y árboles, 
retención de semillas dado que la planta espera 
¡condiciones feworables para su desarrollo, 

En'as comunidades recién quemadas se encontró un 
alto desarrollo herbáceo, atribuibletanto la liberación de 
úsemilas retenidas por las plantas como a la germinación 
delas semilasrransporiadas desde fuentesvecinaso bien 
¡que permanecian bajo reposo en el suelo 

En las quebradas las Stte Hermanas se detectó que un 
importante número de laderas expuesias al norte y con 





persentesentre 4 1Dy 15% posseninico o desanolo plenodo 
Procesos, eroswos como producto del electo del luego que 
determinó. párcida de la cubeta vegetal y de sustrato 

Se delecto, también, la pérdida do las samilas do! 
sustato lo que se traduce on ol retardo de la eventual 
regeneración del paisaje. Considerandoesto últmo puede 
pensarse que la composición florística de la comunidad 
pueda variando, lo que también constluye una alteración 
¿el ecosistema, No obstante, y de acuerdo con Avi ot al 
(1888), comprobamos que en el área existen especies 
Ilamadiss pioneras como Muehlenbeckla hastulata, 
'Baccharis rosmariniolia y Eringium panículatum, '3s 
cuales tienden aquí a colonizar espacios abiertos dejados 
por el fuego. 

Después del incencio. gran parte de ls vogeración 
vemadia 1lande a recuperarse, poro no se restablece la 
misma esttuctura y fisonomía del palsajo preenistante 
nes del fuego; esto proceso se Inicio, con Eringium 
paniculatum a los 27 dias de acaocido ol incanda. 

A poco tempo de producidos los incendios comenzo 
el rebrote de plantas actadas por la humedad de la 
únablna costera, a los 23 dias sa dereció en laeras de 
exposición al mar próximas al aerockomo de Rodelila al 
robroto ca Eringlum tascículatus, asbuso peronna do 60 
a80cm.dealtura Entro los árootes, se observó aueel fire 
rebota a pertir del ignotuber produciendo ramas nuevas. 
que nacen de un mismo punto más. o monos después de 
45 cía dol paso del fusgo. Oro árbol con regeneración 
relalvamente rápida en el lugar es el peumo, pero su 
robroto ne va frenado por roedores y ganada vacuno que 
se alimentan de renuevos 

Entrelos arbustos, Muehlenbeckia hastulata arbusto 
sumitrepador), Podanthus mitique y Baccharis 
rosmarinifola demostraron una mayor capacióso de 
recuperación y colonización. Observamos que no ocurrió 
lo Mismo Gon Ol1OS imponantas arbuslos del patorral 
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mediterráneo cnieno coma: Trevoa trinervis, Colliguaja 
odorifera, Baccharis paniculata, Asemia phylloides y 
Asemia arborea. 

Ova respuesta detectada en las áreas de arbustos 
recuperados después del luego es la gran cantidad de 
tores que se desarrolan en ls primera estación de 
crecimiento, luego de quemados, la cual es avibulble en 
parte al aumento de la ntensidad luminica a que quedan 
¡expuestas las plantas. En lo que respocta a la cubierta 
herbácea del matorral, después de las primeras luves 
comienza a recuperarse rapiaamente, 

Al final de estos dos años de observaciones se 
¡denotan cambios Imporantes en la cubierta herbácoa, 
úespeciamente an al tamaño y número de individuos por 
unidad de superíicio (densidad), Existen especies nallvas 
que tienden a disminuir su densidad, an cambia las 
introducidas tienden a aumentar signficativamenta. Es ol 
caso de las malezas. Avena barbata, Erodlum 
clcutarium, Urtica urens y Carduns pynocephalus. 

Por otra parte los resultados obienidos a part do 
los íncices espectrales de tendencia general de la 
vegelación son concordantes con los anteriores 

En primer lugar las Ímágones en composición 
infrarojo Convencional indican; para el año 1985 la 
presencia de una zona quemada en el sector contro 
Izquierdo, en cor verda oscuto y una vegetación vigorosa 
enla par inferior (Color ojo Intenso), mientras que el resto 
08 sa imagen indica la presencia de matorrales. áreas: 
descubras y pastos naluralos (on colores amarilos y 
blancos) En ol caso de la imagen de 1997, las zonas 
"quemadas se encuentran en el sector derecho y superior 
de la imagon y. on ol año 1906 el área quemada 
corresponde a una zona extensa en el centro derecho de 
la imagen, que aparece con color verde oscuro, Todo sto 
da cuenta do la ala ocurancia do incenctos a que se 
"encuentra sometida ls ¿ona bajo estudio (Figura 3). 
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Las imágenes conespondientes al NOVI, entregan 
como resultado la ubicación delas zonas con mayor vigor 
vegetacional en cada año, asi como las zona: 
desprovistas de vegetación. Lalendenola, al comparar 
NOV de las tres años, es a uns fuerte cri 
vegetación 

En cuanto a los índices de verdor relativo (IVA) y 
camolos (NDVIC), figura 4, nes entregan la siguiente 
Información 

 EllVRen 1855 ndcaunatuene tendencias máxmo 
vercor en la cas: totalidad del área, mientras que en 1987 
esta tendencia se reduce a la parto central de la imagen 
y ala zona afectada dractamente por incendos en 1985, 
la que se recuperó en el transcurso ce los dos años. En 
18961a situación es totalmente diferente y slIVA nos Indica 
ue la mayoría de la superficie tene una tendencia al 
mínimo vigor vegetacional. Esto os explicable por las 
condiciones de sequia que se presentó en asta zona 
duranto la década y por el aumento de la superlices 
Incenciada, situación que se encuentra claramente 
rogistrada enla imagen de 1996 Similaresresultados ena 

¡ón de este Indice son reportados para datos 
los del TM en el marco del NFDRS de Estados 
Unidos (Burgan. 1995) 

1) En relación alos íngicas de cambios (NDVIc) entre 
los años 1986-87 y 1967-96, se puede ingicar en al primar 
caso, que existe una predominancia de las dro 
cambios significalivos, aumento de vorcor en las zonas. 
Incendiadas en 1985, por racuporación de la vogatación 
y. por also lado, disminución moderada y luerte en las 
ároas incondiadas on al periodo 1986-1987, en 
concordancia con la intonsiad 09! luego, 

En ol NDVIc de 1987.96 se oben como resultaco 
una zona claramento detorminada da disminución 
mederada y luerte de vegetación en concordancia con las 
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cies Incenciadas on 1996, según intensidad, Son 

las zonas con sumento de vegetación en 
los lugares incendiados en 1887, por una fuerte 
recuperación de la actividad fotosintetica y aumento de 
blemasa. Ls matriz de fondo corresponde a zonas sin 
cambios signficalivos, 











5. CONCLUSIONES 





ras prmeras conclusiones del avance de este 
sudo cemuestran uns gran siluc del efecto delluego an 
letra arbusto y Aroóroo, CONOS incendios estuciados, 
en vegetación nativa, para zonas comprendidas en el área 

stertánca, correspendente un parque nacional de esta 
riema Regió (Vilasoñor y Sal, 1990) 

Se o0servó, alo menos al año ge producidos nuevos 
enclos en las, parcelas seleccionadas en el área de 
studio, que exisie posteriormente un alto porcontajo de 
recuperación y renovación de la vegetación, Ello puede 
levar al principio, a conclusiones distorsionadas 
creyéndose entonces que para estos ocosistamas el fuego 
no cause daños importantes en la vegetación 
imociorránca de Chile. No oostanto la degradación yhast 
eliminación de comunidades post-incencio es evidente y 
cada vez más sostenida. 

Aunque se reconocen agrupaciones arbóreas 
resistentes allvego (ve, peuno) y arbustos lolerartos Somo 
Puya chilensis, Podantnus mitique, Baccharis 
rosmarinifloia y 8, Panículata, se ya produciendo una 
keración y degradación delas tormacionosvogetales, Sobra 
lodo, numerosos arbustos han pasado a la categoria de 
Invascros ocupando al habita que antos posoian por ojamplo 
árvoles como Azara celastrina, Quillaja saponarla, 
Bellschmiedia miersll y Cryptocaria alba, en tanto que 
también so va modificando la estructura del bosque, 
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Figura 
Indices de verdor relativo y de cambios 
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Paniculermentts Podanthus mitique y los Baccharis, 
actuan notamento como invasores ocupando espacios 
ue antes del fuego pertenecieron a otras especies. La 
mayor penetración enambientes humedos por ejemplo, se 
produco por Chusquea curmingll, bambúcoa invasora 
y de reemplazo, la que cuando está seca se toma 
altamente combustible. En escala menor se encuentra 
también el caso de la zarzamora (Rubus ulmifollus) 

El rebrote experimentado en árboles y arbustos 
resulta en una rápida recuperación del follaje perdido, 
con renovación de los órganos de la planta y 
variaciones de su forma original. Cuando los incividuos 
del estrato arbusiivo desarrollan brotes a partir de 
yomas subterráneas se generan renovalos, 
roproducióndose atraves de una multiplicidad de tallos 
que emergen simultáneamente desde el suelo 
(Baldluzal et al, 1980). Según los especialistas chilenos, 
ésta es la forma más Irecuente de recuperación de 
plantas arbustivas del matorral de Chile central 

Por otra parte la penetración de malezas y hierbas. 
exólicas es otro hecho notoriamente constatado, 
panicularmente an los casos. cuando los incendios han 
sido de superficie. Solo la palma chilena (Jubaea 
chllonsis) y la Puya berteroniana (chagual) no son 
afectados de manera importante por el tuego, 

Los procesos erosivos son ato efecto ecológica delos. 
incendios que en el droa: so constata con claridad. El 
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electo directo del luego sobre las"características físicas 
delsuelo. setraduceen pérdida de humedad, remoción de 
hojarasca, disminución del espesor de la capa de humus 
y descomposición de arcilas, Precisamente para frenar la 
erosión en algunas laderas se impulsaron pagueñas 
plantaciones de Pinus radíata y, a menudo, estos pinares. 
al incendiarse aciivan procesos erosivos. 

Todo estas conclusiones son conerentes con la 
tendencia de la vegetación obtenida como resultado del 
análisis de los índices espectrales, que nos llevan a 
concluir que la vegetación tiene Una tendoncia a la 
«ismnución, debido a las condiciones de délii hídrico 
que se han acentuado en la ulima década y por 
consiguiente a los incendios forestales, que. tienen una 
alta ocurencia histórica en toda el área de estudio. En 
"especial es relevante la información obtenida mediante el 
Indice de Verdor Relato (IVA) que muestra claramente la 
tendencia indicada. 

En la medida que los fuegos de verano sigan 
sucediéndose en Chale mediterráneo, y apoyados por la 
integularidad del cima, iromos observando importantos y 
tal voz oxtensos cambios espaciales sobre la vegetación 
nativa. El matorral serixérico tecubre más del 50% do las 
¡olínas del rolievo occidontal de Chil contal y esta 
tormación es fundamentalmente, un resultame regresivo! 
¿e la transformación del ecosistema primitivo a causa de 
los incendios forestalos. 
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Resumen 

El proyecto “Información sobre Tierras Agrícolas y Aguas para un Desarrollo Agrícola 
Sostenible” FAO GCP/RLA/126/JPN, desarrolla una metodología para la recolección y 
manejo de Información bilisica y socioeconómica, con el objeto de simular escenarios de 
uso de la tierra para apoyar la planilicación agrícola sostenible. La metodología contempla 
el uso y desarrollo de herramientas SIG y de optimización además del uso de métodos de 
zonificación ecológica económica. 
Palabras Claves: SIRT, Evaluación de Tierras, Uso, SIG, Evaluación Agroecológica 


Abstract 
The Project: Agricultural Land and Water Information tor a Sustainable Agricultural 
Development, FAO/ GCP/RLA/126/JPN, contribute in the development of a methodology tor. 
the collection and management of information on natural and human resources, with the 
objectivo lo simulato scenarios o? alternativo land uses lo support sustainable agricultural 
land use planning. The methodology makes use ol GIS-based land information systems, 
optimization models and methods ol agroecological and socioeconomic zoning. 


Koywords: Land Information Systems Land Evaluation, Land Use, GIS, Agro-ecological Evaluation 





1. INTRODUCCION 





a FAO define agricultura sustentable y 
desarrollo rural como “e! manojo y 
conservación de la base de los recursos nat 
rales, y la orientación del cambio tecnológico 

Institucional, de manera de asegurar ellogro yla continua 

satisfacción de las necesidades humanas para las 

generaciones actuales y futuras. Dioho desarrollo 
conserva la terra, el agua y los recursos genéticos 
vegetales y animales, no produce degradación ambiental, 

8s técnicamente apropiado, económicamente viable y 

¡socialmente aceptable” 

Esto tipo de desarollo se hace factible Unicamente 
on la disponibiidad oportuna de información sobre las. 
potoncialidados y limitaciones de los recursos naturales 
con respecto alas diversas opciones de uso de laierra, lo 
que es un requisito para la planificación de un desarrolo. 
sostenible. El proyecto “Información sobre Tierras 
Agricolas y Aguas para un Desarrollo Agrícola Sostenible" 
FAO GCPIRLA/126/JPN, desarrolla una metodología para: 
la recolección y manejo de información biofísica y 
socioeconómica en seis palses de AméricaLatina: Argen- 
tína, Bolivia, Bras, Chile, Paraguay y Uruguay, con el 
objeto de simular escenarios de uso de la terra para 
apoyar la planificación agrícola sostemble. El proyecto 
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irició sus actividades en enero de 1998 y ene una 
¿duración de 5 años, hasta Ines dol año 2000. 

Los obielvos generales del proyecto puecen ser 
resumidos de la siguiente manera: 

+ Mejorar la capacidad de los palsos participantes 
paraconservar susrecursos naturales, lomandoencuenta 
la pollica agraria, el manejo de arras y aguas. y la 
paricipación campesina: 

+ Eleciuar una evaluación agroecológica y 
socioeconómica del potencial produciwo de la tera y 
proporcionar nformación al proceso de planificación: 

+ Fortalecer y mejerar la capacidad tócnica de los 
organismos nacionales en l manejo de información integra! 


2. MARCO GENERAL DE ACCION 


El ámbito de acción conceptual del Proyecto y su 
desarrollo metodológico, se realza dentro de un Sistema 
Territorial dolinido por las interrelaciones de dos 
Subsistemas: porunlado, ol Subsistema Natural (bofisco) 
traducido en influencias que determinan on el tiempo un 
SITIO particular dontro del sistema territorial y por oro 
lado, el conjunto de perturbaciones antrópicas que se 
agrupan en los subalstemas Socio Cultural (que involucra 
Jas caracteristicas demográficas, culturales y acceso a 
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senicios de la población) y el Súbsistema Económico 
Institucional (que se refiere a las características 
económicas, pollicas e institucionales donde se inserta la 
población con sus sistemas productivos), Estos 
subsisiemas generan perturbaciones al territorio 
expresados en el USO que se hace del territorio, 
Enalmento, el USO que se le da al SITO determina un 
ESTADO o CONDICIÓN en un momento dado. 

El Proyecto ha priorizado metodologías que permiten 
visualizar estas interaccionos del territorio, en donde la 
relación USO-SITIO determina un ESTADO, el cual a su 
vez, condiciona la calidad de vida de la población 
agrupada, en general, en Unidados Productivas. 

En cuanto al marco de acción teroral, el Proyecto 
trabejacon 4rivelesteritoilos: Nivel Regional, que se debo: 
entorder como Sudamérica; Nacional, que corresponde a 
cada país, Departamental, que corresponde a Una división 
primaria o secundaria del tortorio nacional y por úlimo la 
Mictocuenca, la scala de mayor detalle, 


3. PROPUESTA METODOLÓGICA 
DEL PROYECTO (GENERAL) 


La propuesta, básicamente, consiste en desarrollar un 
¡Sstoma de Información del Recurso Tierra (SIRT) integrado, 
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ue facite el manejo de los ciferentes tipos de información 
blofísica y socineconómica que intervienen en un proceso de 
planilicación del desarrollo agrícola, para generar 
escenarios de uso sostenible de latiera (económicamente 
viable, socialmente aceptable, tecnológicamente 
implementable y ambientalmente sustentable). 

Para ello se ha definido una secuencia de etapas o 
sotvidades (fgura 1) que comienza con el acceso a la 
información, entendida como la Identificación, selección, 
recopilación y generación de información de acuerdo 
principalmente alos propósitos del Sistoma. 

Posteriormente, la metodología contempla una 
estratlicación del espacio isico y dea población, utilizando 
/os urbrales y las varables pertinentes a los objetos dal 
estudio, Esle proceso se conace, comúnmente, como 
zonificación de unidades básicas de anáisis. 

Luego de identcar y caracterizar las unidades espaciales 
de anáiss, se procedo a dofinirsu apitud bofsica y vabidad 
socioeconómica medianie una evaluación dela ora según la 
metodologia de FAO (1976, 1994) 
























































AN disponer de las aptitudes de las unidades de 
“análisis, expresadas en una gran cantidad doopciones de 
uso de la tierra, es posible, en la siguiente etapa, generar 
diversos escenarios de acuerdo a objetivos 
predelseminados. La evaluación de conflictos al 
incorporar el uso actual y la identificación de las 
restricciones delos usos potenciales, dará comoresultado. 
Una optimización de los escenarios de acuerdo a los 
criterios proporcionados por el planicador. De esta 
manera, se habrá creado un SIAT cuyo objetivo es la 
delerminación de escanarios de uso para Un área 
determinada, con elfin de apoyar con esta información l 
proceso de planificación del uso de la tera, 
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EL SIRT (DISEÑO LÓGICO) 


Eldisano logico delSIAT (MIgura2) incluye las apoyos 
bn hardware y soliwaro adémás de jos componentes 
lógicos para Implementar el sistema. El SIAT ostá basado 
an un Sistoma de Información Geográfica ul cual se dona 
personalzar para prasantar una inertace de uso amisjono 
interactuar con alros Ipos dle pragrarras. 
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Procesos: 
* Ingreso de Información 

Elngreso de la información cartográfica se sia por 
edo de uña mesa diilallzadora y/o scanner. La 
estomación tacutar es ingresada mediante la piación a 
través de lacreación de arenivos de pases de dalos, Toda. 
la nformación Irgresade es estuctuada e integraca en 
un Séstema as Manojo de Base de Datos (SMBO) 
* Procesamiento de la Información 

Unavez ingresada ta información a/SIG y al SMBD, se 
establece una estruclura de coberturas y de tablas. 
re'aconadas para iniciar el proceso de Zoniicación 
Posteriormente, se determina la situación actual y su 
tendencia a través de programas, por ejemplo, de 
valuación de pérdidas de suelo y productividad, para. 

190 ¡tenticar las apiiuoes de las unidades de anállsis 
pormecdo de programas de evaluación de terras. Con los 
resultados de la evaluación de iértas se inicia l pracoso 
de generacn y determinación do los escenylos aplimos 
en dónde se ulliza programas opiimizadoros. 
+ Salida de resultados 

Postenormente, el sistema debiera astar posiitado, 
generar resultados en civersas forias, cOmO. mapas 
gan escala. mapas parairiormes, reports, avis de ls 
Bases de dios y archivos 


5. METODOLOGIA (DETALLE) 


1. La recopilación y diagnóstico de la información, 

sorsisto en sdenificar La disponibilidad de la Información 

exsierte, el diagnóstico do sta y la goneración de 
formación complemertaria a ser ullizaca (Igura 3) 

ll. El ingreso de la información al Sistoma do 
Intormación del Recurso Tierra (SIRT), qua qn 
bascamanto el ingreso de la Información guográlica 
'apas) yla nformación alfanumérica de las avibutos de 
losmapasentormación complementana, por mado de los 
procesos de Ápllalzación y digitación respeciivamento 
Este proceso mcluya la generación de unsisiema e bases 
os gatos grálica y allanumerica (SIG y SMBD 
respoctivamonto) Ver figura 
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RESULTADO OPTIMIZACION DE ESCENARIOS 
'DEUSO PARA LA COMUNA DE PORTEZUELO, 
OCTAVA REGION CHILE: 





TOS 
E uscono pepa 











III. La definición de las unidades básicas de 
análisis, que consiste en la generación de unidades 
geográficas biofsica y socio-económicamente homo. 
'éneas, las que se oblienen mediante la "sotraposición” 
de las variables biofísicas con las socoeconómicas, 
previo a los procesos de zonificación respectivamente, 
obteniéndose las Unidades Ecológicas Económicas 
(EE), en las que se vierta toda Ja información 
socioeconómica y biofísca (figura 3); 

Y. Validación de la información y Definición de la 
Situación Actual. A través de algunas técnicas de 
levantamiento rápido de datos, se debe valia: y coregr ia 
Información que se ingresó al sistema y generar el modela de 
la situación actual (escenario actual), En forma paralela 
aprovechando la información recoptada, se debe. obtener 6 
ingresar al sistema la información de los Tipos de Uso de la 
Tierra (TUT) actuales y potenciales e identiicar los sistemas 
agropecuarios. Al nal de este proceso es posible que las 
LEE hayan sido modiicadss (figura 4); 

V. Determinación de aptitudes de la tierra para la 
situación actual y para cambios de algunas 
condiciones en ella. Una vez validada la información se 
procede a establecer un matco general de condiciones 
para un análisis particular. En base a las condiciones 
dadas, se procede a la deteminación de aptitudes de la 
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era. El proceso consiste básicamente en emparejar los 
requermientos que exige un TUT con la oleria del medio 
(UEE). La oleria determina el nivel de aptitud (óptimo, 
bueno, moderado, bajo, nulo) que tiene sl medio para 
implementar el uso propuesto según las condiciones 
establecidas. Hay que señalar que un uso de la lerra 
particular pude ser implementado con distintos. niveles 
tecnológicos. 

Porcade situación de condiciones se obtiene un grupa 
de escenarios. Asi, ceda vez que Se cambien las 
condiciones actual (por ejemplo. cambiar en las UEE el 
acceso a crédito), la evaluación de 1lerras genarará un 
nuevo grupo de escenarios para los TUT evaluados: Los 
TUT y les condiciones en que se evalúan, serán insumos. 
que provienen directamente de los plenlicadores y los 
beneficariosfinales en un procesos planificación del uso 
de aterra (figura. 

VI. Selección de los escenarios factibles y óptimos. 
Se identifica el o los escenarios óptimos por grupo y con 
¡elos se procede ala obiención delos mejoros escenarios 
mediante un proceso de optimización. En este proceso, al 
quel que en el anterior, se requiere del insumo de los 
planificadores y de los beneficiarios (figura 5); 

ViL Generación de resultados. Con los resultados e 
infomación generada, se procede a la entrega de informes, 
mapes, tablas, etc como apoyo a los cisintos niveles del 
proceso de la planificación agrícola sosteni 




















Consideraciones en la Metodología Propuesta 
El presento desarrollo metodológico está basado en 
los siguientes concepos de FAO 





+ La Zonificación Agroscológica Económica; 
+ La Evaluación de Tleras: 

+ Los Sistemas Productivos Familiares. 

+ La Planificación Participativa 

:n cuanto al uso de lécnicas de planilicación 
participativa, pllas se utilizan para asegurar la 
implementación de ía planificación. 


6. RESULTADOS: 











La metodología propuestaesta en proceso de prueba, 
para.eloel Proyectoestá realizando un estudio de caso en 
la Comuns de Portezuelo, Octava Región de Chile, en 
dónde se la está mplemeniándo y sometiendo a distatos. 
requermientos, de tal toma de hacer las correcciones 
necesarias. asi como elaborar herramientas y programas 
ue faciten el uso del SIRT 

Desde ya se ha obienido un sistema geogrático de 
infomación que permite evaluar la aptitud de distintos 
culivos y también realizar procesos de optimización del 
espacioSisico, obteniendo escenarios optimizados del uso 
(ues figuras 6 y 7) 
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